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RESUMO 
A eficiência energética dos edifícios é um aspeto cada vez mais importante na reabilitação de edifí-
cios, por questões de sustentabilidade ambiental e de redução do consumo energético. Os vão envidra-
çados  são responsáveis por importantes trocas de calor nos edifícios. A otimização do desempenho 
térmico dos vãos envidraçados é fundamental. 
A complexidade da escolha do vidro com melhor desempenho energético assenta no facto deste ele-
mento se comportar de forma diferente no inverno e no verão. No inverno, o elevado coeficiente de 
transmissão térmica do vão envidraçado conduz a perdas de calor por condução elevadas mas permite 
um melhor aproveitamento dos ganhos solares. Por outro lado, no verão, os excessivos ganhos prove-
nientes da radiação solar podem conduzir a situações de sobreaquecimento. 
Devido à complexidade da análise do desempenho das zonas envidraçadas e à compatibilização entre 
o seu comportamento na estação de aquecimento e arrefecimento é importante analisar o balanço 
energético anual através dos vãos envidraçados visando a otimização da eficiência energética na reabi-
litação dos edifícios existentes. 
Este trabalho consiste na determinação do coeficiente de transmissão térmica e do fator solar de solu-
ções de vãos envidraçados existentes no mercado para a quantificação dos balanços térmicos anuais 
através destes elementos, em função da localização do edifício em que se inserem e da sua orientação.  
Com base nos resultados serão apresentadas recomendações para a prática da reabilitação de vãos 
envidraçados em edifícios de habitação. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Desempenho térmico, vãos envidraçados, balanço térmico, coeficientes de trans-
missão térmica, fator solar. 
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ABSTRACT 
The energy efficiency of buildings is an increasingly important aspect to the buildings' retrofitting due 
environmental sustainability issues and reduction of energy consumption. Window systems are re-
sponsible for important heat exchanges in buildings. The window thermal performance optimization is 
fundamental. 
The complexity of the choosing the glass with the best thermal performance is the fact that this ele-
ment behave differently in winter and summer. In winter, the high thermal transmittance coefficient of 
the window leads to high heat losses by conduction but allows a better exposure to solar gains. More-
over, in the summer the excessive gains from solar radiation can lead to overheating situations. 
Due to the glazing thermal performance analyses complexity and the compatibility between their be-
haviour during the heating and cooling period is important analyse the annual energetic balance 
through the windows systems in order to optimize the dwellings energy efficiency.  
This work consists in determining the thermal transmittance and solar heat gain coefficients of glazing 
spans available in the market for the quantification of annual energetic balance through these elements 
depending on the building location and their orientation. Based on the results will be presented rec-
ommendations for retrofitting of windows in dwellings.  
 
KEY-WORDS: thermal performance, windows, energetic balances, thermal transmittance coefficient, 
solar heat gain coefficient. 
  




AGRADECIMENTOS ................................................................................................................................... i 
RESUMO .................................................................................................................................................. III 
ABSTRACT ............................................................................................................................................... v 
 
1. INTRODUÇÃO ................................................................................................................... 1 
1.1. ENQUADRAMENTO ........................................................................................................................... 1 
1.2. OBJETIVOS E ESTRATÉGIA .............................................................................................................. 1 
1.3. ORGANIZAÇÃO E ESTRUTURA DO TRABALHO ................................................................................ 2 
 
2. CARACTERIZAÇÃO DO DESEMPENHO TÉRMICO DE 
VÃOS ENVIDRAÇADOS ................................................................................................ 3 
2.1. INTRODUÇÃO .................................................................................................................................... 3 
2.2. COMPONENTES DE VÃOS ENVIDRAÇADOS .................................................................................... 4 
2.2.1. VIDRO ............................................................................................................................................. 4 
2.2.1.1. Vidro com controlo solar............................................................................................................. 5 
2.2.1.2. Vidro com película de baixa emissividade ................................................................................. 5 
2.2.2. GASES ENTRE VIDROS ..................................................................................................................... 6 
2.2.3. CAIXILHARIA .................................................................................................................................... 7 
2.2.4. PERFIL INTERCALAR ......................................................................................................................... 9 
2.2.5. DISPOSITIVOS DE SOMBREAMENTO MÓVEIS .................................................................................... 10 
2.3. CERTIFICAÇÃO DE VÃOS ENVIDRAÇADOS ....................................................................................12 
2.3.1. MARCAÇÃO CE .............................................................................................................................. 12 
2.3.2. CERTIFICAÇÃO ENERGÉTICA DE JANELAS ........................................................................................ 13 
2.3.3. PLANO NACIONAL DE ACÃO PARA A EFICIÊNCIA ENERGÉTICA (PNAEE) .......................................... 14 
2.3.4. CERTIFICAÇÃO ACOTHERM ............................................................................................................. 15 
2.4. PARÂMETROS TÉRMICOS ASSOCIADOS AOS VÃOS ENVIDRAÇADOS DEFINIDOS NO REH .....15 
2.4.1. COEFICIENTE DE TRANSMISSÃO TÉRMICA DE VÃOS ENVIDRAÇADOS ................................................ 16 
2.4.2. FATOR SOLAR DE VÃOS ENVIDRAÇADOS ......................................................................................... 17 
2.4.3. INVERNO ....................................................................................................................................... 20 
2.4.3.1. Perdas Térmicas ...................................................................................................................... 20




2.4.3.2. Ganhos Solares ........................................................................................................................ 21 
2.4.3.3. Ganhos Úteis ............................................................................................................................ 21 
2.4.4. VERÃO .......................................................................................................................................... 22 
2.4.4.1. Perdas Térmicas....................................................................................................................... 22 
2.4.4.2. Ganhos Térmicos ..................................................................................................................... 23 
2.4.4.3. Ganhos úteis ............................................................................................................................. 23 
2.5. DETERMINAÇÃO DO COEFICIENTE DE TRANSMISSÃO TÉRMICA- U DE VÃOS ENVIDRAÇADOS 24 
2.5.1. CAMPO DE APLICAÇÃO DA EN 10077 .............................................................................................. 24 
2.5.2. DEFINIÇÃO DA GEOMETRIA DO ENVIDRAÇADO.................................................................................. 24 
2.5.3. DETERMINAÇÃO DO COEFICIENTE U DA JANELA ............................................................................... 26 
2.5.3.1. Janela Simples ......................................................................................................................... 26 
2.5.3.2. Janela Dupla ............................................................................................................................. 26 
2.5.3.3. Janela de Folha Dupla no mesmo aro ..................................................................................... 27 
2.5.4. DETERMINAÇÃO DO COEFICIENTE U DO VIDRO: EN 10077............................................................... 27 
2.5.4.1. Propriedades do Gás ................................................................................................................ 28 
2.5.4.2. Coeficientes exterior e interior de transmissão de calor .......................................................... 28 
2.5.4.3. Condições de Fronteira Normalizadas ..................................................................................... 29 
2.5.5. DETERMINAÇÃO DO COEFICIENTE U DA CAIXILHARIA ........................................................................ 29 
2.5.5.1. Caixilharia de Plástico .............................................................................................................. 30 
2.5.5.2. Caixilharia de Madeira .............................................................................................................. 30 
2.5.5.3. Caixilharia de Metal .................................................................................................................. 32 
2.5.6. DETERMINAÇÃO DO COEFICIENTE DE TRANSMISSÃO TÉRMICA LINEAR DA INTERAÇÃO ENTRE 
CAIXILHARIA-VIDRO-PERFIL INTERCALAR .................................................................................................. 34 
2.5.6.1. Perfis Intercalares de Alumínio e Aço ...................................................................................... 34 
2.5.6.2. Perfis Intercalares com Desempenho Térmico Melhorado ...................................................... 35 
2.5.7. RESISTÊNCIA TÉRMICA ADICIONAL DE DISPOSITIVOS DE OCLUSÃO NOTURNA ..................... 36 
2.6. DETERMINAÇÃO DO FATOR SOLAR - g┴ ...................................................................................... 39 
2.6.1. CAMPO DE APLICAÇÃO DA NP EN 410 ............................................................................................ 39 
2.6.2. FATOR DE TRANSMISSÃO TOTAL DA ENERGIA SOLAR (FATOR SOLAR) .............................................. 40 
2.6.2.1. Divisão do fluxo de radiação solar incidente ............................................................................ 40 
2.6.2.2. Fator de transmissão direta da energia solar ........................................................................... 40 
2.6.3.3. Fator de reflexão direta da energia solar ................................................................................. 41 
2.6.2.3. Fator de absorção direta da energia solar ............................................................................... 41
Quantificação do Balanço Térmico Anual Através de Vãos Envidraçados 
ix 
 
2.6.2.4. Fator de transmissão secundária de calor para o interior ........................................................ 41 
2.6.2.5. Fator de transmissão luminosa ................................................................................................ 44 
2.6.2.6. Fator de reflexão luminosa ....................................................................................................... 45 
 
3. PROGRAMAS DE CÁLCULO AUTOMÁTICO PARA 
QUANTIFICAÇÃO DE U E g┴ ................................................................................. 47 
3.1. INTRODUÇÃO ..................................................................................................................................47 
3.2. WINDOW 7.2 ................................................................................................................................47 
3.2.1. APLICAÇÃO DO PROGRAMA ............................................................................................................ 47 
3.2.2. ESTRUTURA DO PROGRAMA ........................................................................................................... 47 
3.2.3. DADOS DE ENTRADA ...................................................................................................................... 48 
3.2.4. DADOS DE SAÍDA ........................................................................................................................... 52 
3.3. WIS.................................................................................................................................................53 
3.3.1. APLICAÇÃO DO PROGRAMA ............................................................................................................ 53 
3.3.2. ESTRUTURA DO PROGRAMA ........................................................................................................... 53 
3.3.3. DADOS DE ENTRADA ...................................................................................................................... 53 
3.3.4. DADOS DE SAÍDA ........................................................................................................................... 58 
3.4. COMPARAÇÃO DOS PROGRAMAS.................................................................................................59 
 
4. QUANTIFICAÇÃO DAS CARACTERÍSTICAS TÉRMICAS E 
ÓTICAS DOS ENVIDRAÇADOS .......................................................................... 61 
4.1. INTRODUÇÃO ..................................................................................................................................61 
4.2. MODELO DE CÁLCULO ..................................................................................................................61 
4.2.1. CONDIÇÕES AMBIENTAIS ................................................................................................................ 61 
4.2.2. GEOMETRIA DO VÃO ENVIDRAÇADO ................................................................................................ 62 
4.2.3. CAIXILHARIA .................................................................................................................................. 62 
4.2.4. SISTEMA TRANSPARENTE ............................................................................................................... 63 
4.2.5. DISPOSITIVO DE OCLUSÃO NOTURNA .............................................................................................. 63 
4.3. CONSTITUIÇÃO DAS JANELAS EM ESTUDO ..................................................................................64 
4.4. CARACTERÍSTICAS ÓTICAS E TÉRMICAS DAS JANELAS EM ESTUDO ........................................66 
4.5. ANÁLISE DOS RESULTADOS .........................................................................................................67 
 
Quantificação do Balanço Térmico Anual Através de Vãos Envidraçados 
 
x 
5. QUANTIFICAÇÃO DO BALANÇO TÉRMICO ANUAL 
SEGUNDO O REH .............................................................................................................. 71 
5.1. INTRODUÇÃO ................................................................................................................................. 71 
5.2. METODOLOGIA GERAL ................................................................................................................. 71 
5.3. BALANÇO TÉRMICO DE INVERNO ................................................................................................. 74 
5.4. BALANÇO TÉRMICO DE VERÃO .................................................................................................... 80 
5.5. BALANÇO TÉRMICO ANUAL ......................................................................................................... 83 
5.6. ANÁLISE DOS RESULTADOS ........................................................................................................ 89 
 
6. CONCLUSÕES ................................................................................................................ 97 
6.1. SÍNTESE DAS CONCLUSÕES OBTIDAS......................................................................................... 97 
6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS ................................................................................................... 98 
 
REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS .................................................................................. 99 
 
ANEXO 1 - GANHOS E PERDAS DE VERÃO; GANHOS E PERDAS DE INVERNO; BALANÇO TÉRMICO 
DE VERÃO, INVERNO E ANUAL PARA DIFERENTES SOLUÇÕES DE ENVIDRAÇADOS E DIFERENTES 
TIPOS DE UTILIZAÇÃO DOS DISPOSITIVOS DE PROTEÇÃO SOLAR...............................................A1.1 
ANEXO 2 - COMPARAÇÃO DOS BALANÇOS TÉRMICO DE VERÃO, INVERNO E ANUAL SEGUNDO O 
TIPO DE VIDRO (SIMPLES, DUPLO INCOLOR, DUPLO DE BAIXA EMISSIVIDADE) ...........................A2.1
Quantificação do Balanço Térmico Anual Através de Vãos Envidraçados 
xi 
ÍNDICE DE FIGURAS 
 
Fig. 2.1-Constituição do vidro comum ..................................................................................................... 4 
Fig. 2.2 - Princípio de fabricação do vidro comum (adaptado [6]) .......................................................... 5 
Fig. 2.3 - Funcionamento do vidro de baixa emissividade [10] ............................................................... 6 
Fig. 2.4 - Coeficiente de transmissão térmica em função da espessura e do gás do espaço de ar [12] 7 
Fig. 2.5- Visão detalhada do perfil intercalar (adaptado [17]) ................................................................. 9 
Fig. 2.6-Exemplo de etiqueta SEEP (esq.) e classes de desempenho energético (dir.) [25] ............... 14 
Fig. 2.7- Esquematização da área e perímetro de vidro ....................................................................... 25 
Fig. 2.8 - Esquematização das várias áreas da janela [31] .................................................................. 25 
Fig. 2.9 - Representação de uma janela simples (adaptado [31]) ........................................................ 26 
Fig. 2.10 - Representação de uma janela dupla (adaptado [31]) .......................................................... 26 
Fig. 2.11 - Representação de uma janela de folha dupla no mesmo aro (adaptado [31]).................... 27 
Fig. 2.12 - Espessura mínima entre paredes de cada câmara oca (adaptado [31]) ............................. 30 
Fig. 2.13 - Coeficiente Uf da caixilharia de madeira em função da espessura e densidade (adaptado 
[31]) ....................................................................................................................................................... 31 
Fig. 2.14 - Definição da espessura (df) da caixilharia em função do tipo de sistema de janela 
(adaptado [31]) ...................................................................................................................................... 31 
Fig. 2.15 - Definição da espessura (df) da caixilharia em função do tipo de sistema de janela 
(adaptado [31]) ...................................................................................................................................... 32 
Fig. 2.16 - Determinação de Uf0 para caixilharias de alumínio (adaptado [31]) .................................... 33 
Fig. 2.17 - Configuração 1 [31] .............................................................................................................. 33 
Fig. 2.18 - Configuração 2 [31] .............................................................................................................. 34 
Fig. 2.19 - Perfil intercalar oco [31] ....................................................................................................... 35 
Fig. 2.20 - Perfil sólido [31] .................................................................................................................... 36 
Fig. 2.21 - Representação de uma janela com dispositivo de oclusão (adaptado [31]) ....................... 37 
Fig. 2.22 - Esquematização da definição das frinchas (adaptado[31]) ................................................. 38 
Fig. 2.23 - Exemplo de divisão do fluxo da energia solar incidente [8] ................................................. 40 
Fig. 2.24 - Representação do significado da condutância térmica Λ [8] ............................................... 42 
Fig. 2.25 - Representação do significado da condutância térmica Λ12 e Λ23 [8] ................................... 44 
 
Fig. 3.1- Janela da Biblioteca Condições Ambientais  [34] ................................................................... 48 
Fig. 3.2- Janela da Biblioteca Vidros [34] .............................................................................................. 49 
Fig. 3.3- Janela da Biblioteca de Gases [34] ........................................................................................ 49 
Quantificação do Balanço Térmico Anual Através de Vãos Envidraçados 
 
xii 
Fig. 3.4- Janela da Biblioteca Sistema Envidraçado [34] ...................................................................... 50 
Fig. 3.5- Janela da Biblioteca de Caixilharias [34] ................................................................................ 50 
Fig. 3.6- Janela da Biblioteca de Caixilharias [34] ................................................................................ 51 
Fig. 3. 7- Janela da Biblioteca de Dispositivos de Proteção Solar [34] ................................................. 51 
Fig. 3.8- Janela da Biblioteca de Janelas [34] ....................................................................................... 52 
Fig. 3. 9- Janela de Resultados [34] ...................................................................................................... 52 
Fig. 3.10- WIS: Janela de entrada do programa [1] .............................................................................. 53 
Fig. 3.11- WIS: Separador para definições de cálculo [1] ..................................................................... 54 
Fig. 3. 12- WIS: Separador para introdução de dados das condições ambientais [1] .......................... 54 
Fig. 3.13 - WIS: Janela do separador dispositivos de proteção solar [1] .............................................. 55 
Fig. 3.14- WIS: Janela do "Specular Pane" [1] ...................................................................................... 55 
Fig. 3.16- WIS: Janela "spacers/edges" ................................................................................................ 56 
Fig. 3.15 -WIS: Janela "gas" e "gas mix" ............................................................................................... 56 
Fig. 3.17- WIS: Janela "frames"............................................................................................................. 57 
Fig. 3.18- WIS: Janela "Transparent System" ....................................................................................... 57 
Fig. 3.19- WIS: Janela "Window System"-dados de entrada ................................................................ 58 
Fig. 3.20- WIS: Cálculo PSI ................................................................................................................... 58 
Fig. 3.21- WIS: Resultados .................................................................................................................... 59 
 
Fig. 4.1- Características do estore veneziano ....................................................................................... 64 
 
Fig. 5.1- Metodologia de cálculo: localização do edifício e orientação do vão ..................................... 73 
Fig. 5.2- Balanço térmico de inverno ..................................................................................................... 74 
Fig. 5.3- Ganhos, perdas e balanço de inverno para vão envidraçado com caixilharia de madeira, 
proteção pelo exterior, vidro simples e utilização cuidada (M.E.S.1), no Porto .................................... 76 
Fig. 5.4- Ganhos, perdas e balanço de inverno para vão envidraçado com caixilharia de madeira, 
proteção pelo exterior, vidro duplo incolor e utilização cuidada (M.E.D.1), no Porto ........................... 76 
Fig. 5.5- Ganhos, perdas e balanço de inverno para vão envidraçado com caixilharia de madeira, 
proteção pelo exterior, vidro duplo de baixa emissividade e utilização cuidada (M.E.BE.1), no Porto 77 
Fig. 5.6- Fatores de utilização dos ganhos solares e classificação segundo os níveis de qualidade em 
função da % de área de envidraçado .................................................................................................... 79 
Fig. 5.7- Balanço térmico de verão ........................................................................................................ 80 
Fig. 5.8- Ganhos, perdas e balanço de verão para vão envidraçado com caixilharia de madeira, 
proteção pelo exterior, vidro simples e utilização cuidada (M.E.S.1), no Porto .................................... 82 
Quantificação do Balanço Térmico Anual Através de Vãos Envidraçados 
xiii 
Fig. 5.9- Ganhos, perdas e balanço de verão para vão envidraçado com caixilharia de madeira, 
proteção pelo exterior, vidro duplo incolor e utilização cuidada (M.E.D.1), no Porto ........................... 82 
Fig. 5.10- Ganhos, perdas e balanço de verão para vão envidraçado com caixilharia de madeira, 
proteção pelo exterior, vidro duplo de baixa emissividade e utilização cuidada (M.E.BE.1), no Porto 83 
Fig. 5.11- Balanços térmicos de inverno, verão e anual para vão com caixilharia de madeira, proteção 
exterior, utilização cuidada e vidro simples (M.E.S.1), duplo incolor (M.E.D.1) e de baixa emissividade 
(M.E.BE.1), no Porto ............................................................................................................................. 84 
Fig. 5.12- Comparação do desempenho térmico anual do vão envidraçado com caixilharia de 
madeira, proteção exterior, utilização cuidada e vidro simples (M.E.S.1), duplo incolor (M.E.D.1) e de 
baixa emissividade (M.E.BE.1), no Porto .............................................................................................. 85 
Fig. 5.13- Comparação do desempenho térmico anual do vão envidraçado com caixilharia de 
madeira, proteção exterior, utilização cuidada e vidro simples (M.E.S.1), duplo incolor (M.E.D.1) e de 
baixa emissividade (M.E.BE.1), em Lisboa ........................................................................................... 86 
Fig. 5. 14- Comparação do desempenho térmico anual do vão envidraçado com caixilharia de 
madeira, proteção exterior, utilização cuidada e vidro simples (M.E.S.1), duplo incolor (M.E.D.1) e de 
baixa emissividade (M.E.BE.1), em Faro .............................................................................................. 86 
Fig. 5. 15- Comparação do desempenho térmico anual do vão envidraçado com caixilharia de 
madeira, proteção exterior, utilização cuidada e vidro simples (M.E.S.1), duplo incolor (M.E.D.1) e de 
baixa emissividade (M.E.BE.1), em Bragança ...................................................................................... 87 
Fig. 5. 16- Comparação do desempenho térmico anual do vão envidraçado com caixilharia de 
madeira, proteção exterior, utilização intermédia e vidro simples (M.E.S.2), duplo incolor (M.E.D.2) e 
de baixa emissividade (M.E.BE.2), no Porto ......................................................................................... 88 
Fig. 5. 17- Comparação do desempenho térmico anual do vão envidraçado com caixilharia de 
madeira, proteção exterior, utilização descuidada e vidro simples (M.E.S.3), duplo incolor (M.E.D.3) e 
de baixa emissividade (M.E.BE.3), no Porto ......................................................................................... 88 
Fig. 5.18- Legenda das tabelas de dimensionamento de vãos envidraçados ...................................... 89 
Fig. 5.19- Comparação dos valores do desempenho térmico anual para diferentes tipos de utilização 
da proteção solar e identificação do tipo de vão que conduz a estes resultados, no Porto ................. 93 
Fig. 5.20- Comparação dos valores do desempenho térmico anual para diferentes tipos de utilização 
da proteção solar e identificação do tipo de vão que conduz a estes resultados, em Lisboa .............. 94 
Fig. 5.21- Comparação dos valores do desempenho térmico anual para diferentes tipos de utilização 
da proteção solar e identificação do tipo de vão que conduz a estes resultados, em Faro ................. 94 
Fig. 5.22- Comparação dos valores do desempenho térmico anual para diferentes tipos de utilização 
da proteção solar e identificação do tipo de vão que conduz a estes resultados, em Bragança ......... 95 
  
Quantificação do Balanço Térmico Anual Através de Vãos Envidraçados 
xv 
ÍNDICE DE TABELAS 
 
Tabela 2.1 - Tipos de caixilharias e suas características [13-15] ........................................................... 8 
Tabela 2.2- Tipos de dispositivos de proteção móveis e suas características ..................................... 10 
Tabela 2.3 - Classes de Caixilharia segundo a Certificação Acotherm (adaptado [27]) ...................... 15 
Tabela 2.4 - Coeficientes de transmissão térmica superficiais de referência de vãos envidraçados 
(adaptado [29]) ...................................................................................................................................... 16 
Tabela 2.5 - Critérios de determinação da zona climática de Inverno [30] ........................................... 16 
Tabela 2.6-Fator solar do vidro para uma incidência normal ao vão g┴,vi [28] ...................................... 17 
Tabela 2.7-Valores correntes do fator solar de vãos envidraçados com vidro incolor e dispositivos de 
proteção solar, gTvc [28] ......................................................................................................................... 18 
Tabela 2.8 - Fatores solares máximos admissíveis segundo REH (adaptado [29]) ............................. 20 
Tabela 2.9 - Propriedades do ar [7, 33] ................................................................................................ 28 
Tabela 2.10 - Condições de fronteira definidas pela norma [7] ............................................................ 29 
Tabela 2.11 - Valores de Uf para caixilharias de alumínio (adaptado [31]) .......................................... 30 
Tabela 2.12 - Valores do coeficiente de transmissão térmica linear [31] ............................................. 35 
Tabela 2.13 - Coeficiente de transmissão térmica linear para perfis de desempenho térmico 
melhorado [31]....................................................................................................................................... 36 
Tabela 2.14 - Relação entre as dimensões das frinchas e a permeabilidade do dispositivo de oclusão 
(adaptado [31]) ...................................................................................................................................... 38 
Tabela 2.15 - Resistência térmica adicional, ΔR, para dispositivos de oclusão correntes (adaptado 
[31]) ....................................................................................................................................................... 39 
 
Tabela 3.1- Capacidades e limitações do programa WIS e Window .................................................... 59 
 
Tabela 4.1- Fração Envidraçada (adaptado [28]) ................................................................................. 62 
Tabela 4.2- Coeficiente de Transmissão Térmica das Caixilharias ...................................................... 63 
Tabela 4.3- Características dos tipos de vidros estudados .................................................................. 63 
 
Tabela 5.1- Tipos de utilização: posição do dispositivo de sombreamento .......................................... 72 
Tabela 5.2- Perdas térmicas, ganhos solares e balanço térmico de inverno, em kWh/m
2
.ano, para 
caixilharia de madeira com vidro simples e proteção pelo exterior (M.E.S.1, M.E.S.2, M.E.S.3) ........ 75 
Tabela 5.3- Níveis de qualidade segundo o fator de utilização dos ganhos solares ............................ 78 
Tabela 5.4- Fatores de utilização dos ganhos solares e classificação segundo os níveis de qualidade
 ............................................................................................................................................................... 78 
Quantificação do Balanço Térmico Anual Através de Vãos Envidraçados 
 
xvi 
Tabela 5.5- Perdas térmicas, ganhos Solares e balanço térmico de verão, em kWh/m
2
.ano, para 
caixilharia de madeira com vidro simples e proteção pelo exterior (M.E.S.1, M.E.S.2, M.E.S.3) ......... 81 
Tabela 5.6 - Quantificação do balanço térmico anual, em função da orientação e localização do vão, 
em kWh/m
2
.ano- Vidro Simples ............................................................................................................. 90 
Tabela 5.7- Quantificação do balanço térmico anual, em função da orientação e localização do vão, 
em kWh/m
2
.ano- Vidro Duplo ................................................................................................................ 91 
Tabela 5.8- Quantificação do balanço térmico anual, em função da orientação e localização do vão, 
em kWh/m
2




























Quantificação do Balanço Térmico Anual Através de Vãos Envidraçados 
xvii 
SÍMBOLOS, ACRÓNIMOS E ABREVIATURAS 
 
U- coeficiente de transmissão térmica [W/m
2
.K] 
Uref- coeficiente de transmissão térmica de referência [W/m
2
.K] 
Ug- coeficiente de transmissão térmica do vidro [W/m
2
.K] 
Uf- coeficiente de transmissão térmica da caixilharia [W/m
2
.ºK] 
Uw- coeficiente de transmissão térmica do vão envidraçado [W/m
2
.ºK] 
Uwdn- coeficiente de transmissão térmica do vão envidraçado médio dia-noite [W/m
2
.ºK] 
g┴ - fator solar 
g┴,vi -Fator solar do vidro para uma incidência normal ao vão 
gT -fator solar global do vão envidraçado com os dispositivos de proteção 100% ativados 
gi- fator solar do vão envidraçado na estação de aquecimento 
gv- fator solar do vão envidraçado na estação de arrefecimento 
he- coeficiente superficial de transmissão de calor exterior [W/(m
2
.K)] 
hi- coeficiente superficial de transmissão de calor interior [W/(m
2
.K)] 
ψ- coeficiente de transmissão térmica linear  [W/(m.K)] 
η- fator de utilização dos ganhos solares 
ε- emissividade corrigida 
εn- emissividade normal (perpendicular à superfície) 
Rse-Resistência térmica superficial exterior [(m
2
.K)/W] 




ADENE- Agência para a Energia 
ANFAJE - Associação Nacional de Fabricantes de Janelas Eficientes 
CEN- Comité European de Normalisation 
GD- Graus-dias [ºC] 
PVC- policloreto de vinil 
REH- Regulamento Energético dos Edifícios de Habitação 
SCE- Sistema Nacional de Certificação Energética 
SEEP- Sistema de Etiquetagem Energética de Produtos 
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No conjunto dos 29 países membros da International Energy Agency, os edifícios representam, em 
média, cerca de 32% do consumo de energia final [1]. O consumo de energia nos edifícios tem vindo a 
aumentar devido ao aumento do seu número, ao aumento dos padrões de conforto dos utilizadores e ao 
aumento do número de equipamentos que os integram. 
Por questões económicas e ambientais a Comissão Europeia publicou a Diretiva nº2010/31/EU 
(reformulando o regime estabelecido pela Diretiva nº2002/91/CE), de 19 de maio de 2010, relativa ao 
desempenho energético dos edifícios. Portugal transpôs os princípios gerais da Diretiva, adaptando-a 
ao clima local, através da publicação do Decreto-Lei nº113/2013, de 20 de agosto, que está em vigor 
desde 1 de dezembro de 2013 e que inclui o Sistema de Certificação Energética dos Edifícios  (SCE), 
o Regulamento de Desempenho Energético dos Edifícios  de Habitação (REH) e dos Edifícios de 
Comércio  e Serviços (RECS). Estes regulamentos pretendem adaptar o mercado para edifícios cada 
vez mais eficientes de forma a ser possível atingir o objetivo delineado para 2020, quando se pretende 
que o padrão para a construção nova seja o de construir edifícios com necessidades de energia quase 
nulas. Para isso, o regulamento incentiva a utilização de sistemas ou soluções passivas em detrimento 
do recurso a sistemas ativos de climatização [2]. 
No sentido de otimizar o desempenho térmico das soluções passivas é importante avaliar a envolvente 
do edifício, através da qual ocorrem as trocas de calor entre o ambiente interior e exterior. Os valores 
do coeficiente de transmissão térmica mais desfavoráveis são os dos vãos envidraçados que assumem, 
nos edifícios residenciais em Portugal, valores próximos de 3 W/m
2
ºC [3]. Os vãos envidraçados são 
responsáveis por cerca de 20% das perdas térmicas totais de um edifício[4]. 
Por estas razões, os vãos envidraçados são um elemento da envolvente com um peso significativo na 
eficiência energética dos edifícios. Esta dissertação pretende analisar o desempenho térmico de vários 
tipos de vãos envidraçados, existentes no mercado, de forma a definir estratégias de reabilitação de 
vãos envidraçados de modo a contribuir para um edifício energeticamente mais eficiente. 
 
1.2. OBJETIVOS E ESTRATÉGIA 
Com a alargada oferta de tipos de vidro, tipos de material de caixilharias e proteções solares será 
importante avaliar o desempenho energético de diferentes soluções de vãos envidraçados para que seja 
possível, de uma forma expedita, estimar as implicações no consumo energético dos edifícios de uma 
determinada solução. 
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Numa primeira fase serão caracterizadas termicamente soluções de vãos envidraçados correntes no 
mercado, isto consiste na determinação dos coeficientes de transmissão térmica e do fator solar de 
vários tipos de envidraçados. A quantificação deste parâmetros será realizada recorrendo ao programa 
mais apropriado para o efeito, de entre os existentes no mercado, como o caso do WINDOW e WIS. 
Para a caracterização do impacto de cada tipo de vão envidraçado no consumo energético do edifício 
será analisada a sua performance anual, ou seja, será quantificado o balanço térmico anual através 
destes elementos no sentido de definir medidas para a melhoria do desempenho térmico de edifícios 
existentes. No âmbito desta dissertação serão estudadas oito orientações (N,NE,E,SE,S,SO,O e NO) e 
quatro cidades portuguesas (Porto, Lisboa, Faro e Bragança) . 
Para a quantificação do balanço térmico anual através dos vãos envidraçados serão contabilizados os 
ganhos solares e as perdas térmicas no inverno e no verão segundo o Regulamento de Desempenho 
Energético dos Edifícios  de Habitação (REH) e será adotada uma metodologia para avaliar as impli-
cações de cada solução no verão, no inverno e numa análise anual. 
No final será possível a elaboração de uma tabela com a intenção de auxiliar a escolha do vão envidra-
çado com melhor desempenho térmico, em termos anuais, para uma das quatro cidades em função da 
sua orientação. 
 
1.3. ORGANIZAÇÃO E ESTRUTURA DO TRABALHO 
A organização da presente dissertação nos diferentes capítulos foi criteriosamente desenvolvida com o 
intuito de expor os conteúdos de uma forma simples, clara e sucinta para que seja de fácil compreen-
são e interpretação. Este trabalho divide-se em 6 capítulos que são aqui apresentados. 
No capítulo 2, é realizada a caracterização das soluções construtivas de vãos envidraçados corrente-
mente utilizados na construção portuguesa, assim como, é elaborada uma análise da normalização 
existente para a certificação de janelas e para a quantificação do coeficiente de transmissão térmica e 
do fator solar dos vãos envidraçados. 
No capítulo 3, faz-se uma breve descrição do funcionamento dos programas de cálculo disponíveis 
para quantificação dos parâmetros térmicos e óticos das soluções de vãos envidraçados, nomeadamen-
te WINDOW e WIS. 
No capítulo 4, procede-se à quantificação do coeficiente de transmissão térmica e do fator solar dos 
tipos de vãos envidraçados em estudo e uma comparação com tabelas existentes, nomeadamente no 
REH e no ITE 50. 
No capítulo 5, são quantificados os ganhos solares e as perdas térmicas na estação de aquecimento e 
arrefecimento, bem como, os balanços de inverno, verão e anuais. Com base nos resultados obtidos 
serão comparadas soluções. 
No capítulo 7, serão expostas as principais conclusões retiradas da conclusão do trabalho desenvolvi-
do. 
















Ao longo dos anos tem-se verificado uma evolução da janela, acompanhando a evolução das exigên-
cias dos utilizadores. 
Atualmente verifica-se uma maior preocupação com o desempenho térmico de todos os componentes 
de um edifício, principalmente com a envolvente, através da qual se realizam as trocas com o ambiente 
exterior.  
Esta  preocupação deve-se não só à crise económica e financeira, que se vive atualmente em toda a 
Europa e em especial em Portugal, que conduz os utilizadores a terem uma atenção acrescida com a 
poupança mas também se deve à exigente regulamentação imposta pelas Diretivas da Comissão Euro-
peia no sentido de incentivar a redução do consumo de energia e a sustentabilidade ambiental. 
Os vãos envidraçados merecem uma especial atenção por se tratar de um elemento da envolvente e 
com elevadas trocas com o exterior, aproximadamente 20% das perdas totais (de inverno) de um edifí-
cio são através dos vãos envidraçados [4]. Torna-se portanto necessário o estudo destes elementos para 
avaliar qual o tipo de vão envidraçado mais apropriado para cada edifício. 
Todos os componentes de um vão envidraçado contribuem para o seu desempenho térmico que se 
pretende que minimize os custos energéticos e maximize o conforto térmico interior. Este trabalho tem 
como principal objetivo estudar qual o tipo de vão envidraçado com melhor desempenho térmico para 
cada localização do edifício.  
Para a realização deste estudo são analisados, primeiramente, os componentes que formam um vão 
envidraçado e as suas respetivas características. Nesta fase é também estudado o método de cálculo 
normalizado para a determinação das caraterísticas óticas e térmicas necessárias para a avaliação do 
desempenho térmico de cada tipo de vão envidraçado e ainda a normalização em vigor para a quantifi-
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2.2. COMPONENTES DE VÃOS ENVIDRAÇADOS 
Para a análise do comportamento térmico de um vão envidraçado é necessário conhecer as caracterís-
ticas dos componentes que o constituem uma vez que estas influenciam o desempenho térmico do 
conjunto. Neste ponto serão enumerados os componentes de um vão envidraçado e as suas principais 
características térmicas. 
2.2.1. VIDRO 
O vidro comum usado na construção é o vidro silíco-sodo-cálcico. Este tipo de vidro é composto, 
essencialmente, por 70 a 72% de um vitrificante, a sílica, introduzido sob a forma de areia, cerca de 
14% de um fundente, neste caso a soda, sob a forma de carbonato e sulfato e por cerca de 10% de um 
estabilizante, o óxido de sódio, sob a forma de calcário. São ainda introduzidos a esta mistura outros 
óxidos, como o alumínio e o magnésio com a função de melhorar as propriedades físicas do vidro, 
entre elas a resistência à ação dos agentes atmosféricos. Pode ser ainda adicionado o vidro partido 




Fig. 2.1-Constituição do vidro comum 
 
O processo de fabrico do vidro inicia-se com a fusão da mistura das matérias primas a uma temperatu-
ra de aproximadamente 1550ºC, à qual se segue o banho de estanho onde as faces do vidro são poli-
das. O banho de estanho consiste na colocação do vidro sobre o estanho fundido a 1000ºC, como o 
vidro é menos denso forma uma camada natural de 6 a 7mm sobre o estanho. É possível fabricar vidro 
com espessuras diferentes da natural, sendo para isso necessário acelerar ou diminuir a velocidade de 
andamento dos rolamentos. As faces dos vidros são polidas de um lado pela camada de estanho e atra-
vés do fogo na face oposta. Depois deste processo, a chapa de vidro, já rígida, passa pelo túnel de arre-
fecimento no qual a temperatura é reduzida gradualmente de 620 a 250ºC. O arrefecimento até à tem-
peratura ambiente é um processo lento e ao ar livre, libertando o vidro de todas as tensões internas.  
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Fig. 2.2 - Princípio de fabricação do vidro comum (adaptado [5]) 
 
As principais características para a avaliação do desempenho térmico do vidro são o  coeficiente de 
transmissão térmica (U) e o fator solar (g).  
O coeficiente de transmissão térmica (U) é expresso em W/(m
2
.ºC) e caracteriza a transmissão de calor 
através da parte central do vidro, isto é, sem efeitos de bordo, e especifica a relação da transmissão de 
calor em regime estacionário por diferença de temperatura entre as temperaturas ambientes de cada um 
dos lados do vidro [6]. 
O fator solar (g) ou fator de transmissão total da energia solar é a relação entre a energia total que pas-
sa através do vidro e a energia solar incidente. A energia que passa através do vidro é o somatório da 
energia que entra por transmissão direta da energia solar e a energia que entra por transmissão secun-
dária de calor, devido ao aquecimento intrínseco do vidro por absorção energética [7, 5] .  
O vidro começou a ser usado na construção devido à sua transparência, tirando vantagem da ligação 
com o exterior e da captação da luz natural, com este objetivo começou por se usar vidro simples nas 
janelas, ou seja, janela constituída por um único pano de vidro. No entanto, com o aumento das neces-
sidades de conforto dos utilizadores e com o intuito de tornar os edifícios mais isolados termicamente 
tornou-se comum a utilização de vidros compostos por múltiplos panos, sendo o vidro duplo o mais 
corrente. Com a adição de panos de vidro consegue-se uma redução significativa do valor do coefi-
ciente de transmissão térmica, mas numa proporção cada vez menor. Além disso, a introdução de 
panos é limitada por questões físicas e monetárias. 
A transmitância solar e visível são outras características importantes na escolha de um vidro. A trans-
missão visível avalia o nível de claridade no interior em função do nível de luz do exterior. A transmi-
tância solar avalia do mesmo modo o nível de radiação.    
 
2.2.1.1. Vidro com controlo solar 
O vidro com controlo solar, designado habitualmente por vidro colorido, é fabricado através da intro-
dução de aditivos inorgânicos especiais, modificando a formulação química do vidro comum. O que 
distingue o comportamento térmico deste vidro do vidro transparente comum são os valores reduzidos 
do fator solar e transmitância solar, ou seja, a quantidade de radiação solar que o atravessa é menor. 
Este tipo de vidro existe no mercado em várias cores mas o facto do vidro ser colorido altera a cor e 
brilho provenientes do exterior. As cores cinza, bronze, azul e verde são as mais utilizadas por interfe-
rem menos na cor proveniente do exterior. Este tipo de vidro é vantajoso na estação de arrefecimento 
porque o baixo valor do fator solar permite reduzir os ganhos solares, indesejáveis nesta estação. Pelo 
contrário, na estação de aquecimento este tipo de vidro aumenta as necessidades de aquecimento uma 
vez que não possibilita o aproveitamento da radiação solar para aquecer o interior [8]. 
2.2.1.2. Vidro com película de baixa emissividade 
O vidro com películas de baixa emissividade, ou  Low-e, como o próprio nome indica, é um vidro que 
apresenta uma emissividade reduzida em comparação com o vidro transparente comum. A emissivida-
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de é a aptidão do vidro transmitir calor por condução, em função da temperatura a que se encontra. 
Desta forma, este tipo de vidro permite a passagem da radiação proveniente de altas temperaturas 
(radiação de pequeno comprimento de onda)  e impede a passagem da radiação proveniente de ele-
mentos com baixas temperaturas (grande comprimento de onda). Ou seja, a radiação solar (radiação de 
pequeno comprimento de onda) penetra no edifício aquecendo o ambiente interior. Por sua vez, os 
objetos presentes no interior, ao elevarem a sua temperatura, emitem radiação de baixa temperatura 
que é impedida de sair para o exterior pela película de baixa emissividade [8]. 
Com estas propriedades, um vidro duplo com duas películas de baixa emissividade (uma na face inte-
rior do vidro exterior e outra na face exterior do vidro interior) ajuda, no verão, a manter o calor no 
exterior, e a reter o calor do interior no inverno, contribuindo para um equilíbrio da temperatura inte-
rior ao longo de todo o ano, como representado na figura 2.3.  
 
 
Fig. 2.3 - Funcionamento do vidro de baixa emissividade [9] 
 
O tipo de película de baixa emissividade, associada a um vidro de baixa emissividade, é distinguido 
pelo seu processo de fabrico. O processo mais antigo, chamado deposição pirolítica, consiste na depo-
sição de óxidos metálicos, normalmente óxido de zinco e óxido de estanho com alguns aditivos, atra-
vés de vapor químico diretamente sobre a superfície do vidro ainda quente, ou seja, durante o processo 
de fabrico do vidro (online). Deste processo resulta um revestimento resistente ao toque (hard coat) e 
durável, por isso, pode ser incorporada em sistemas com apenas um pano de vidro. 
O processo mais recente é executado após o processo de fabrico do vidro (offline). O vidro é deposita-
do numa câmara selada a vácuo e a sua superfície é bombardeada com átomos - pulverização catódica. 
A película resultante deste processo é constituída por várias camadas, normalmente três, com pelo 
menos uma camada metálica. Ao contrário das películas resultantes do processo anterior, estas são 
suaves (soft coat), pouco resistentes ao tato e, por isso, devem ser apenas usadas no espaço interior 
entre vidros múltiplos.  
2.2.2. GASES ENTRE VIDROS 
No vidro duplo convencional o espaço entre os dois panos de vidro é preenchido com ar atmosférico 
normal, composto essencialmente por oxigénio e azoto. Com a crescente preocupação com a necessi-
dade de diminuição das perdas de calor através da envolvente, o espaço entre os vidros passou a ser 
preenchido com gases menos condutores e mais viscosos do que o ar. Desta forma, as correntes de 
convecção neste espaço tornam-se mais lentas, reduzindo o valor de U. Os gases utilizados são os 
gases nobres e não reativos, como  árgon, crípton e xénon, na totalidade ou misturados com ar. Para 
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um desempenho melhorado a inexistência de gás, ou seja, a criação de vácuo entre os panos de vidro é 
uma solução, embora ainda pouco utilizada no mercado comum [10].  
   
Fig. 2.4 - Coeficiente de transmissão térmica em função da espessura e do gás do espaço de ar [11] 
 
A espessura do espaço entre vidros influencia o desempenho térmico de uma janela. A espessura ideal, 
da qual resulta uma janela com uma resistência térmica maior, depende do tipo de gás usado. Obser-
vando a figura 2.4, conclui-se que o crípton conduz a um desempenho térmico melhor para espessuras 
menores (9 mm) do que o árgon ou o ar (12 a 18 mm).  
  
2.2.3. CAIXILHARIA 
A caixilharia é um elemento fundamental numa janela, suporta os painéis de vidro e garante a estan-
quidade e a operacionalidade dos vãos envidraçados. Os materiais mais utilizados nos caixilhos são o 
PVC e o alumínio. A madeira ainda é utilizada mas maioritariamente nas obras de reabilitação. O 
material que constitui a caixilharia é importante para avaliar o desempenho térmico do vão envidraça-
do, nomeadamente para o cálculo do coeficiente de transmissão térmica. 
Na tabela 2.1 enumeram-se os materiais das caixilharias e descrevem-se as suas principais característi-
cas, em especial as que influenciam o seu desempenho térmico. 
Fator de conversão: 
1 inch = 25,4 mm 
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O PVC (policloreto de vinil) é um polímero termoplás-
tico, termo-moldável a quente, de forma reversível e 
sem modificação química.  
É leve, bom isolante térmico, elétrico e acústico, resis-
tente a choques e de fácil manutenção 
As caixilharias em PVC tem um coeficiente de trans-
missão térmica próximo do da madeira e muito inferior 
ao do alumínio. 
Atualmente, fruto dos avanços na produção, os caixi-
lhos possuem estabilidade dimensional.  
Madeira 
A madeira foi o primeiro material a ser usado em cai-
xilharias, é constituída por tecidos e células orgânico-
celulósicas, lenhina e sais minerais. É um material 
anisotrópico e higroscópico e apresenta boas condi-
ções naturais de isolamento térmico e absorção acús-
tica. 
A madeira necessita de tratamentos de conservação 
e manutenção durante a sua vida útil para evitar a sua 
degradação devido à ação de agentes deterioradores 
biológicos [15]. Atualmente, devido ao seu custo e à 
sua necessidade de manutenção não é tão utilizada. 
Derivados da madeira, como a madeira lamelada 





O alumínio encontra-se na Natureza associado à 
alumina, Al2O3, que por sua vez se encontra na crosta 
terrestre incorporada num minério designado por bau-
xite. 
Os caixilhos são produzidos a partir de perfis extrudi-
dos e sujeitos aos processos de anodização (criação 
de capa de alumina na superfície do caixilho para 
impedir a penetração de agentes químicos, ar e água) 
e de lacagem (tratamento e pintura dos perfis) 
O alumínio possui baixa densidade e elevada condu-
tibilidade térmica, o que lhe confere um fraco compor-
tamento térmico. 
 




Numa caixilharia com rotura térmica os perfis de alu-
mínio interior e exterior são independentes, unidos 
por um elemento de baixa condutibilidade, por exem-
plo poliamida, funcionando como corte térmico e dan-





Consiste na utilização de diferentes materiais nos 
perfis interior e exterior da caixilharia de modo a 
beneficiar das vantagens de cada material. A utiliza-
ção de caixilharia mista permite a colocação do mate-
rial mais resistente às alterações atmosféricas, com 
necessidade de menor manutenção e com maior 
durabilidade no exterior e no interior um material 
escolhido pelo utilizador apenas respeitando os requi-
sitos estéticos e térmicos.   
 
2.2.4. PERFIL INTERCALAR 
Os perfis intercalares  são elementos, geralmente em alumínio ou aço, que separam as folhas de vidro 
num sistema de vidros múltiplos. Estes elementos metálicos possuem uma condutibilidade térmica 
elevada e por isso criam uma ponte térmica no vão envidraçado. Os perfis intercalares devem garantir 
a estanquicidade da câmara de ar e evitar o risco de condensações no seu interior devido à ponte tér-
mica. 
 
Fig. 2.5- Visão detalhada do perfil intercalar (adaptado [16]) 
 
Com o objetivo de reduzir as perdas térmicas através do perfil intercalar existem atualmente perfis 
intercalares de desempenho térmico melhorado. Os materiais que constituem este tipo de perfis pos-
suem condutibilidade baixa (por exemplo poliuretano) o que permite diminuir o gradiente térmico 
entre os bordos dos dois panos de vidro, designado de "Warm Edge". 
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2.2.5. DISPOSITIVOS DE SOMBREAMENTO MÓVEIS  
Mais do que controlar a luminosidade no espaço interior ou zelar pela privacidade dos utilizadores os 
dispositivos de sombreamento têm como principal função controlar os ganhos solares durante a esta-
ção de arrefecimento. Por sua vez, na estação de aquecimento, permitem aproveitar os ganhos solares, 
durante o dia, quando desativados, e possibilitam o aumento do coeficiente de transmissão térmica, 
durante a noite, quando ativados a 100%, reduzindo as perdas de calor para o exterior. Os dispositivos 
de oclusão podem ser aplicados no interior ou no exterior do vão envidraçado ou até entre panos de 
vidros. A colocação da proteção solar no interior não é aconselhável, pois permite que a radiação solar 
atravesse o vidro o que  pode produzir um efeito de estufa entre o vidro e a proteção com aquecimento 
significativo do espaço interior, indesejado na estação de arrefecimento. Neste trabalho não será estu-
dado o contributo dos dispositivos fixos de sombreamento, como as palas, por se tratar, muitas vezes, 
de uma solução estrutural. Na tabela seguinte são abordadas as características dos dispositivos de 





Caraterísticas [17-20, 13] Exemplos 
Estores 
 
É um sistema de réguas horizontais amovíveis verti-
calmente por enrolamento. 
As réguas podem ser fabricadas em PVC ou alumínio 
e possuem pequenos orifícios que permitem a venti-
lação. Atualmente existem estores de desempenho 
térmico melhorado com a introdução de um material 
isolante no interior das réguas. 
É uma das soluções de sombreamento mais utiliza-
das nos edifícios.  
Quando ativados os estores não permitem a entrada 
de luz para o interior nem o contacto visual com o 
exterior.  
Pode ser acionado de forma manual mecanicamente. 
 
Telas de rolo 
Constituídas por um material liso e flexível (PVC, 
poliéster ou fibra de vidro), localizado no interior ou 
exterior que protege o interior do edifício da radiação 
solar. As telas reduzem a luminosidade no interior. 
A tela é recolhida por enrolamento na vertical, manual 
ou automático. Quando usado no interior funciona 
apenas para controlo da luminosidade, neste caso 
deve ser associado outro dispositivo de proteção pelo 
exterior. Atualmente existem telas com filtro solar, 
fabricadas em tecido metálico laminado, que filtram a 
radiação solar e refletem o calor.  
 
Tabela 2.2- Tipos de dispositivos de proteção móveis e suas características   
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Portadas 
Consistem num sistema de portas deslizantes ou de 
batente de folha simples, dupla ou em harmónio ou 
ainda portadas opacas, por exemplo em madeira. 
As folhas podem ser constituídas por lamelas ajustá-
veis ou fixas, estas últimas, permitem, mesmo quando 
ativadas, a entrada de uma luz muito ligeira assim 
como a ventilação.  
O material constituinte das portadas pode ser o alu-
mínio, PVC ou madeira e podem localizar-se no inte-







As venezianas são constituídas por um conjunto de 
lâminas de dimensões pouco variáveis, a inclinação 
das lâminas pode ser regulada, controlando a entrada 
de luz natural de modo a proteger o interior dos raios 
solares diretos. 
As lâminas são recolhidas por empilhamento na verti-
cal  de forma manual ou automática. 
Quando este sistema é colocado no interior as lâmi-
nas são pequenas e constituídas por um material 
mais frágil e leve, quando são colocadas no exterior 




As cortinas são um dispositivo utilizado no interior, 
disponível em vários tipos de materiais: tecido, poliés-
ter e PVC. Este sistema apenas permite controlar a 
luminosidade no interior pelo que deve ser associado 
a outro dispositivo de oclusão pelo exterior. 
 
Toldos 
Os toldos são um sistema de sombreamento exterior, 
fixo ou móvel e em diversos materiais. Normalmente 
são utilizados  para sombreamento de um espaço que 
foi ampliado ou para corrigir o sombreamento de um 
vão mal dimensionado. 
 
 





2.3. CERTIFICAÇÃO DE VÃOS ENVIDRAÇADOS 
2.3.1. MARCAÇÃO CE 
Os produtos de construção, em particular as janelas e portas pedonais exteriores, obedecem a regras 
harmonizadas para a expressão do seu desempenho sobre as suas características essenciais. Atualmen-
te estas regras para a comercialização dos produtos de construção são definidas pelo Regulamento 
(UE) nº305/2011 (que revoga a Diretiva nº86/106/CEE do Conselho, de 21 de Dezembro de 1988) e 
define também as condições necessárias para a aposição da marcação CE, obrigatória desde Fevereiro 
de 2010 para as janelas, sofrendo algumas alterações com a entrada em vigor deste Regulamento em 
julho de 2013. 
A marcação CE de um produto significa a sua conformidade com o desempenho declarado pelo fabri-
cante, criando as condições para a livre circulação desses produtos em todo o Espaço Económico 
Europeu e na Turquia. O Decreto Lei nº 130/2013 de 10 de Setembro transporta para o direito nacional 
o Regulamento (UE) [21]. 
A EN 14351-1:2006+A1:2010 [22, 23] define as características de desempenho aplicáveis a janelas, 
portas pedonais exteriores e caixilhos compostos, sendo estas: 
 Resistência à ação do vento; 
 Resistência às ações de neve e permanentes; 
 Desempenho ao fogo (reação ao fogo e desempenho ao fogo exterior); 
 Estanquidade à água; 
 Substâncias Perigosas 
 Resistência ao Impacto 
 Resistência Mecânica de Dispositivos de Segurança; 
 Altura e Largura das Portas e Janelas Giratórias; 
 Capacidade de Desbloqueio; 
 Desempenho Acústico; 
 Coeficiente de Transmissão Térmica; 
 Propriedades de Radiação (fator solar e transmitância luminosa); 
 Permeabilidade ao Ar; 
 Durabilidade; 
 Forças de Manobra; 
 Resistência Mecânica; 
 Ventilação; 
 Resistência à Bala; 




Este tipo de sistema permite a introdução de um dis-
positivo de oclusão (normalmente veneziana) entre 
duas folhas de vidro. Os vidros avançados de controlo 
solar têm um funcionamento semelhante ao das 
venezianas, com a vantagem do aproveitamento de 
espaço. É pouco utilizado devido às suas várias des-
vantagens.  
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 Resistência  a manobras repetidas de abertura e fecho; 
 Comportamento entre diferentes climas; 
 Resistência à Intrusão 
 
No âmbito deste trabalho, para a quantificação do balanço térmico, as características de desempenho 
dos vãos envidraçados com interesse serão apenas o coeficiente de transmissão térmica - U e o fator 
solar - g. 
O coeficiente de transmissão térmica deve ser calculado pelas tabelas contidas na EN ISO 10077-
1:2006 (Table F.1 e Table F.3), ou por meio de cálculo de acordo com a EN ISO 10077-1 e EN ISO 
10077-2 ou pelo método da câmara quente "Hot-Box" segundo a EN ISO 12567 parte 1 e 2. 
O fator solar (g) deve ser determinado de acordo com a EN410 e em casos relevantes de acordo com a 
EN 13363-1 ou com a EN 13363-2. 
O sistema de avaliação da conformidade da generalidade das janelas é o sistema 3 que requer: 
 A realização de ensaios de tipo iniciais (ITT), a efetuar por laboratórios independentes e quali-
ficados, destinam-se a demonstrar que o produto cumpre os requisitos da norma harmonizada 
e que as características de desempenho declaradas traduzem o comportamento do produto  
 A implementação, pelo fabricante, de um sistema de controlo interno da produção (FPC), para 
que seja possível que o processo de produção garanta a conformidade do produto com o protó-
tipo submetido aos ITT, englobando as principais características a declarar na etiqueta da mar-
cação CE do produto. Assim, a declaração do desempenho do produto, resultante dos ensaios 
ITT mantém-se válida para os produtos fabricados posteriormente. 
 
2.3.2. CERTIFICAÇÃO ENERGÉTICA DE JANELAS 
Tendo em conta que as janelas são dos elementos de um edifício que mais contribuem para o seu 
desempenho térmico, tornou-se necessário a criação de um sistema que permitisse aos proprietários 
selecionar a solução de janela que melhor satisfaça as suas necessidades. Com este objetivo existe, 
desde maio de 2013, o Sistema de Etiquetagem Energética de Produtos (SEEP), uma iniciativa da 
ADENE- Agência para a Energia em parceria com a ANFAJE - Associação Nacional de Fabricantes 
de Janelas Eficientes e que contou ainda com a colaboração do IteCons (Instituto de Investigação e 
Desenvolvimento Tecnológico em Ciência da Construção) e Centi ( Centro de Nanotecnologia e Mate-
riais Técnicos, Funcionais e Inteligentes). 
O SEEP é um sistema voluntário de classificação de janela, semelhante às etiquetas existentes nos 
eletrodomésticos, que permite comparar janelas diferentes em termos de poupança de energia, de for-
ma simples, através da avaliação da classe de desempenho energético numa escala de "A" (mais efi-
ciente)  a "G" (menos eficiente). 
A classe de desempenho energético resulta da análise do desempenho da janela no mês mais frio e no 
mês mais quente do ano, traduzindo a sua capacidade de redução das perdas térmicas no inverno ou 
evitar o sobreaquecimento no verão, em relação a um referencial normativo. A classificação adotada 
pelo SEEP encontra-se representada na figura 2.6. Por exemplo uma janela de classe A significa que 
reduz pelo menos 50% do consumo de energia do edifício comparativamente com uma janela vulgar, 
de vidro simples, de classe F e assumindo que o edifício é climatizado 
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A etiqueta apresenta também alguns valores de parâmetros necessários para a determinação do 
desempenho energético, características do vidro e capacidade de atenuação acústica da janela, a figura 
2.6 representa um exemplo de uma etiqueta SEEP. 
 
 
Fig. 2.6-Exemplo de etiqueta SEEP (esq.) e classes de desempenho energético (dir.) [24] 
 
2.3.3. PLANO NACIONAL DE ACÃO PARA A EFICIÊNCIA ENERGÉTICA (PNAEE) 
A substituição das janelas é uma das medidas mais apontadas nos certificados energéticos para contri-
buir para a melhoria do comportamento energético da fração. Para incentivar a substituição de  janelas 
ineficientes foi criada, em Portugal, a Medida Janela Eficiente no âmbito do Plano Nacional de Ação 
para a Eficiência Energética, que tem como objetivo a substituição de janelas ineficientes (vidro sim-
ples) por janelas eficientes (com corte térmico e vidro duplo com baixa emissividade) em 200 mil 
fogos até 2015. O PNAEE surge em Portugal no seguimento das ordens do Parlamento Europeu aos 
Estados-Membros para poupança de energia de pelo menos 1% por ano até 2016, de modo a atingir os 
objetivos de Quioto [24]. 
Os incentivos para a substituição de janelas ineficientes por janelas eficientes, em sede de IRS, termi-
naram em 2011. Em 2013 os apoios financeiros foram dados através do Aviso 03 - Edifício Eficiente, 
do Fundo de Eficiência Energética, que decorreu de Novembro de 2012 a Julho de 2013. Neste 
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momento, aguarda-se a publicação de novos Avisos, mas ainda não foi comunicado quando abrirão 
novas candidaturas, nem os moldes em que estas decorrerão [25]. 
 
2.3.4. CERTIFICAÇÃO ACOTHERM 
A certificação Acotherm é uma certificação francesa que define classes de caixilharias em função do 
seu coeficiente de transmissão térmica. A classificação segundo a certificação Acotherm está definida 
na tabela 2.1. 
 
Tabela 2.3 - Classes de Caixilharia segundo a Certificação Acotherm (adaptado [26]) 
Classe Th 




Th4 3,5 ≥ U > 2,9 
Th5 2,9 ≥ U > 2,5 
Th6 2,5 ≥ U > 2,2 
Th7 2,2 ≥ U > 2,0 
Th8 2,0 ≥ U > 1,8 
Th9 1,8 ≥ U > 1,6 
Th10 1,6 ≥ U > 1,4 
Th11 U ≤ 1,4 
 
 
2.4. PARÂMETROS TÉRMICOS ASSOCIADOS AOS VÃOS ENVIDRAÇADOS DEFINIDOS NO REH 
O Regulamento Energético dos Edifícios de Habitação faz parte integrante do Decreto-Lei nº118/2013 
de 20 de agosto e entrou em vigor em 1 de dezembro de 2013, revogando o RCCTE. O REH pretende 
transpor para o direito nacional a Diretiva nº2010/31/UE do Parlamento Europeu e do Conselho esta-
belecendo os requisitos para os edifícios de habitação, novos ou sujeitos a intervenções. As Portarias 
publicadas ao abrigo do disposto no REH definem os parâmetros e metodologias para caracterização 
do desempenho energético, em condições nominais, de todos os edifícios de habitação e dos seus sis-
temas técnicos, no sentido de promover a melhoria do seu comportamento térmico, a eficiência dos 
seus sistemas técnicos e a minimização do risco de ocorrência de condensações superficiais nos ele-
mentos da envolvente. Neste regulamento é incentivada a utilização de sistemas e soluções passivos 
nos edifícios e a otimização do desempenho com um menor recurso aos sistemas ativos de climatiza-
ção, assim o correto dimensionamento de um vão envidraçado satisfaz este objetivo. Neste seguimen-
to, o regulamento impõe que o padrão para a construção nova seja o de um edifício com necessidades 
nulas de energia, a partir de 2020, ou de 2018 para edifícios novos de entidades públicas [2]. 
As alterações, relativamente ao regulamento anterior, no que aos vãos envidraçados diz respeito não 
são significativas. Neste capítulo é abordada a regulamentação específica do REH aplicada aos vãos 
envidraçados. 
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2.4.1. COEFICIENTE DE TRANSMISSÃO TÉRMICA DE VÃOS ENVIDRAÇADOS 
O despacho nº 15793-K/2013 estabelece que o coeficiente de transmissão térmica de vãos envidraça-
dos, Uw, deve ser obtido usando os princípios de cálculo descritos nas normas europeias EN ISO 
10077-1 e EN ISO 10077-2, para janelas e portas. Em alternativa, podem ser utilizados os valores 
fornecidos pelos fabricantes, desde que determinados através de cálculos ou ensaios laboratoriais efe-
tuados de acordo com as normas em vigor e com base em valores declarados na Marcação CE. Em 
caso de existência de dispositivos de proteção solar/oclusão noturna, a sua resistência adicional deve 
ser tida em conta no cálculo do valor do coeficiente de transmissão térmica médio dia-noite, Uwdn, de 
acordo com a norma EN ISO 10077-1. O valor do coeficiente de transmissão térmica médio dia-noite 
de um vão envidraçado representa a média dos coeficientes de transmissão térmica desse vão com a 
proteção desativada (posição típica durante o dia), Uw, e ativada (posição típica durante a noite), Un 
[27]. 
 A portaria nº349-B/2013 estabelece coeficientes de transmissão térmica superficiais de referência 
para vãos envidraçados, em função da zona climática de inverno em que se inserem, definindo crité-
rios mais exigentes a partir de 31 de dezembro de 2015.  
 





(Portas e Janelas) 
Uw 
Zona Climática 
Com entrada em 
vigor do REH 
31 de Dezembro 
2015 
I1 I2 I3 I1 I2 I3 
2,90 2,60 2,40 2,80 2,40 2,20 
       
Os critérios para o zonamento climático do país, para efeitos do REH, encontram-se listados no despa-
cho nº15793-F/2013 e baseiam-se na Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins Estatísticos 
(NUTS) de nível III. O país é dividido em três zonas climáticas de inverno, I1, I2 e I3, por ordem cres-
cente de severidade do clima. O REH define a zona climática de inverno em função dos graus-dias 
(GD), na base 18ºC, que é o somatório das diferenças positivas registadas entre a temperatura de base 
(18ºC) e a temperatura do ar exterior durante a estação de aquecimento. 
Na Tabela 2.5, transcrita da Portaria, apresenta os critérios para a determinação da zona climática de 
inverno: 
Tabela 2.5 - Critérios de determinação da zona climática de Inverno [29] 
Critério GD ≤ 1300 1300 < GD ≤ 1800 GD > 1800 
Zona I1 I2 I3 
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2.4.2. FATOR SOLAR DE VÃOS ENVIDRAÇADOS 
O fator solar é um parâmetro essencial para a quantificação dos ganhos térmicos pelos vãos envidra-
çados, na estação de aquecimento e na estação de arrefecimento. No cálculo do fator solar pode consi-
derar-se uma  incidência da radiação solar normal à superfície do vão.  
Para aplicação do REH o fator solar do vidro aplicado no vão envidraçado para um incidência normal 
à superfície, g┴,vi,  deve ser fornecido pelo fabricante. Nos casos em que não é possível o acesso a esta 
informação o regulamento contém uma tabela com fatores solares de composições típicas de vidros, 
tabela 2.6, ou pode recorrer-se ao método de cálculo especificado na norma EN 410. 
 
Tabela 2.6-Fator solar do vidro para uma incidência normal ao vão g┴,vi [27] 
 
 
Nos casos em que estejam instalados dispositivos de proteção solar, permanente ou móvel totalmente 
ativado, é necessário calcular o seu efeito no fator solar do vidro, calculando o fator solar global, gT. 
Para simplificação do cálculo do fator solar total o regulamento inclui uma tabela, tabela 2.7, com 
valores correntes do fator solar de vãos envidraçados com vidro comum e dispositivos de proteção 
solar, gTvc, em função do tipo de proteção, do tipo de vidro (simples ou duplo) e da cor da proteção 
definida com base no coeficiente de reflexão da superfície exterior da proteção.  
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Tabela 2.7-Valores correntes do fator solar de vãos envidraçados com vidro incolor e dispositivos de proteção 
solar, gTvc [27] 
 
 
Caso o vidro aplicado no vão envidraçado não seja um vidro comum, o fator solar total deve calcular- 
-se através da seguinte formulação geral: 







g g               (2.1) 







g g               (2.2) 
 
No produtório das equações apresentadas devem ser consideradas as proteções solares existentes do 
exterior para o interior até à primeira proteção solar opaca, inclusive. 
Segundo o REH os envidraçados cujo somatório das áreas dos vãos envidraçados seja superior a 5% 
da área de pavimento servido por estes, desde que não orientados no quadrante norte inclusive, o fator 
solar global do vão envidraçado com os dispositivos de proteção 100% ativados (gT) deve respeitar as 
seguintes condições [28]:  
Se a área dos vãos envidraçados não for superior a 15% da área de pavimento, então: 
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máxT O f T
g F F g             (2.3) 
Caso contrário: 
0,15
máxT O f T
env
pav
g F F g
A
A




           (2.4) 
sendo, 
gT - Fator solar global do vão envidraçado com todos os dispositivos de proteção solar, permanentes, 
ou móveis totalmente ativados; 
Fo e Ff - Fatores de sombreamento por elementos horizontais e verticais, respetivamente; 
gTmáx - Fator solar global máximo admissível, tabela 2.8; 
Aenv - Soma das áreas dos vãos envidraçados que servem o compartimento [m
2
]; 




Para efeitos de cálculo das necessidades de energia, a quantificação do contributo dos dispositivos de 
proteção depende da estação em análise. Assim, na estação de arrefecimento, de forma a minimizar os 
ganhos solares, prejudiciais nesta estação, os dispositivos de proteção solar devem considerar-se ativos 
numa fração de tempo que depende do octante no qual o vão está orientado. A fórmula (2.5) permite 
calcular o fator solar de verão, segundo o REH: 
 
 1v mv T mv Tpg F g F g               (2.5) 
em que, 
Fmv - Fração de tempo em que os dispositivos de proteção solar móveis se encontram totalmente ativa-
dos, valores apresentados na tabela do REH em função da orientação  
gT - Fator solar do vão envidraçado com todos os dispositivos de proteção solar, permanentes, ou 
móveis totalmente ativados 
gTp- Fator solar global do envidraçado com todos os dispositivos de proteção solar permanentes exis-
tentes 
Pelo contrário, na estação de aquecimento, consideram-se os dispositivos de proteção solar móveis 
totalmente abertos para maximizar o aproveitamento da radiação solar e os ganhos solares, benéficos 
nesta estação. Deste modo, considera-se que o fator solar do vão envidraçado, na estação de aqueci-
mento, é o fator solar do vidro afetado do fator de seletividade: 
, ,i w i vig F g            (2.6) 
Ou igual ao fator solar global do envidraçado com todos os dispositivos de proteção solar permanen-
tes, no caso de existirem: 
i Tpg g            (2.7) 
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Os fatores solares máximos admissíveis de vãos envidraçados, impostos pelo regulamento são trans-
critos na tabela 2.8, dependem da zona climática em que o edifício se insere e da sua classe de inércia. 
 
Tabela 2.8 - Fatores solares máximos admissíveis segundo REH (adaptado [28]) 
gTmáx Zona Climática 
Classe de Inércia V1 V2 V3 
Fraca 0,15 0,10 0,10 
Média 0,56 0,56 0,50 
Forte 0,56 0,56 0,50 
 
2.4.3. INVERNO 
2.4.3.1. Perdas Térmicas 
Na estação de aquecimento as perdas térmicas através da envolvente, especificamente através dos vãos 
envidraçados, são uma parcela significativa para o cálculo das necessidades de aquecimento. 
As perdas térmicas por transmissão através da superfície dos elementos da envolvente, nos quais se 
incluem os vãos envidraçados, são quantificadas, segundo o REH, pelo cálculo do coeficiente de trans-
ferência de calor através de elementos da envolvente em contacto com o exterior, Hext, cuja formulação 
se apresenta de seguida: 
 ext i i j j
i j
H U A B         [W/ºC]           (2.8) 
sendo, 
Ui - Coeficiente de transmissão térmica do elemento i da envolvente, [W/(m
2
.ºC)]; 
Ai - Área do elemento i da envolvente, medida pelo interior do edifício, [m
2
] 
i - Coeficiente de transmissão térmica linear da ponte térmica linear j, [W/m.ºC] 
Bj - Desenvolvimento linear da ponte térmica linear j, medido pelo interior do edifício, [m] 
 
A quantificação, em termos anuais, da transferência de calor por transmissão, através dos vãos envi-
draçados, depende da diferença de temperatura entre o interior e o exterior do edifício, expressa pelo 
número de graus-dias de cada região NUTS III na unidades de ºC e das perdas por condução, uma vez 
que  não estão a ser consideradas perdas através dos elementos da envolvente em contacto com espa-
ços não úteis, com edifícios adjacentes nem em contacto com o solo. A energia necessária para com-
pensar as perdas térmicas anuais através dos vãos envidraçados é calculada pela fórmula (2.9). 
 
0,024ext extQ GD H     [kWh]          (2.9) 
Quantificação do Balanço Térmico Anual Através de Vãos Envidraçados 
21 
2.4.3.2. Ganhos Solares 
Na estação de aquecimento, apesar dos vãos envidraçados contribuírem para o aumento das perdas 
térmicas por condução, também possuem a vantagem de permitem o aproveitamento da radiação solar. 
Os ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiação solar pelos vãos envidraçados, na esta-
ção de aquecimento, são calculados de acordo com a seguinte equação: 
, , ,. . . .nj njsol i sul j s i s i
j n





    
[kWh]          (2.10) 
Sendo Gsul o valor médio mensal de energia solar incidente numa superfície vertical orientada a sul, 
durante a estação de aquecimento, por unidade de superfície, expresso em kWh/m
2
.mês. Xj é um valor 
tabelado que corresponde ao fator de orientação para as diferentes exposições e a parcela M corres-
ponde à duração média da estação convencional de aquecimento, em meses. , njs iA representa a área 
efetiva coletora da radiação solar da superfície de cada envidraçado n com orientação j e calcula-se de 
acordo com a seguinte equação: 
 , njs i w g iA A F g       [m
2
]          (2.11) 
Sendo Aw a área do vão, incluindo o vidro e caixilho, Fg a fração envidraçada do vão, obtida de acordo 
com tabela do despacho dos parâmetros térmicos e gi corresponde ao fator solar do vão envidraçado na 
estação de aquecimento. 
O fator de obstrução representa a redução na radiação solar que incide nos vãos envidraçados devido 
ao sombreamento causado por obstáculos permanentes, como é o caso de obstruções exteriores ao 
edifício, ou criadas por elementos do próprio edifício, por exemplo palas e varandas. O seu valor é 
calculado pela seguinte fórmula: 
. .s h o fF F F F           (2.12) 
Fh é o fator de sombreamento do horizonte e traduz o efeito do sombreamento provocado por obstru-
ções exteriores ao edifício ou por outros elementos do edifício. Para a estação de aquecimento estes 
valores encontram-se tabelados no regulamento, dependendo do ângulo do horizonte, latitude, orienta-
ção e da duração da estação de aquecimento. 
Os fatores Fo e Ff representam o sombreamento do vão envidraçado provocado por elementos horizon-
tais sobrejacentes ao envidraçado (palas e varandas) e por elementos verticais adjacentes ao envidra-
çado (palas, outros corpos ou partes de um edifício), respetivamente. Estes fatores encontram-se tabe-
lados no regulamento em função do comprimento ou ângulo da obstrução, da latitude, da exposição e 
do clima do local. Exceto quando o vão se situa à face da parede exterior, o produto de Fo e Ff não 
deve ser superior a 0,9 de forma a contabilizar o efeito do sombreamento provocado pelo contorno do 
vão. 
2.4.3.3. Ganhos Úteis 
Na quantificação dos ganhos solares nem todos são vantajosos, ou seja, é necessário apenas contabili-
zar os ganhos solares úteis. Durante a estação de aquecimento os ganhos úteis são os que contribuem 
para que a temperatura interior do edifício se mantenha igual a 20ºC (valor de referência), os ganhos 
de calor que contribuam para valores de temperatura interior superiores ao valor de referência são 
considerados ganhos não úteis.  
A conversão da parte dos ganhos térmicos brutos que se traduzem em ganhos térmicos úteis faz-se 
através da multiplicação dos ganhos térmicos brutos pelo fator de utilização dos ganhos térmicos, η. 
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Na estação de aquecimento: 
, ,.gu i i g iQ Q            (2.13) 
 
Os fatores de utilização dos ganhos térmicos na estação de aquecimento e na estação de arrefecimento 
são calculados segundo as seguintes equações: 












           (2.14) 






           (2.15) 
 







            (2.16) 
Onde Qg corresponde aos ganhos térmicos brutos na estação em estudo em kWh, Qtr corresponde à 
transferência de calor por transmissão através da envolvente do edifício e Qve à transferência de calor 
por ventilação, ambas na estação em estudo. 
O parâmetro a é função da classe de inércia térmica do edifício, assumindo um dos seguintes valores: 
1,8 - se o edifício em estudo possuir inércia térmica fraca 
2,6 - se o edifício em estudo possuir inércia térmica média 
4,2 - se o edifício em estudo possuir inércia térmica forte 
 
2.4.4. VERÃO 
2.4.4.1. Perdas Térmicas 
Na estação de arrefecimento, nas horas do dia em que a temperatura exterior é inferior à temperatura 
interior ocorrem perdas térmicas que podem ser quantificadas pela fórmula (2.17): 
 , , ,
,
1000





  [kWh]          (2.17) 
O parâmetro θv,ref representa a temperatura referência interior, na estação de arrefecimento e é igual a 
25ºC, θv,ext é a temperatura exterior média e varia em função da região NUTSIII em estudo, Lv é a 
duração da estação de aquecimento em horas, corresponde a 2928 horas (4 meses). Htr,v corresponde ao 
coeficiente global de transferência de calor por transmissão na estação de aquecimento e é dado pela 
fórmula (2.8).  
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2.4.4.2. Ganhos Térmicos 
Para efeitos regulamentares, os ganhos solares, na estação de arrefecimento, resultantes da radiação 
solar incidente na envolvente envidraçada devem ser calculados com recurso à fórmula (2.18): 
, , ,j nj njsol v sol s v s v
j n




           [kWh]          (2.18) 
em que, 
jsol





A - Área efetiva coletora da radiação solar da superfície do elemento n com a orientação j, [m2] 
, njs v
F - Fator de obstrução da superfície do elemento n, com orientação j  
A área efetiva coletora de radiação de cada envidraçado n com orientação j e calcula-se de acordo com 
a seguinte equação: 
 , njs v w g vA A F g              (2.19) 
Sendo Aw a área do vão, incluindo o vidro e caixilho, Fg a fração envidraçada do vão envidraçado, 
obtida de acordo com tabela do despacho dos parâmetros térmicos e gv corresponde ao fator solar do 
vão envidraçado na estação de arrefecimento. 
O fator de obstrução representa a redução na radiação solar que incide nos vãos envidraçados devido 
ao sombreamento causado por obstáculos permanentes, como é o caso de obstruções exteriores ao 
edifício, ou criadas por elementos do próprio edifício. O seu valor é calculado pela seguinte fórmula: 
. .s h o fF F F F           (2.20) 
Fh é o fator de sombreamento do horizonte e traduz o feito do sombreamento provocado por obstruções 
exteriores ao edifício ou por outros elementos do edifício, na estação de arrefecimento este efeito é 
desprezado considerando Fh igual à unidade. 
Os fatores Fo e Ff representam o sombreamento do vão envidraçado provocado por elementos horizon-
tais sobrejacentes ao envidraçado (palas e varandas) e por elementos verticais adjacentes ao envidra-
çado (palas, outros corpos ou partes de um edifício), respetivamente. Estes fatores encontram-se tabe-
lados no regulamento em função do comprimento ou ângulo da obstrução, da latitude, da exposição e 
do clima do local. Exceto quando o vão se situa à face da parede exterior, o produto de Fo e Ff não 
deve ser superior a 0,9 de forma a contabilizar o efeito do sombreamento provocado pelo contorno do 
vão.  
2.4.4.3. Ganhos úteis 
Na estação de aquecimento o objetivo é que calcular a necessidade de energia necessária para que a 
temperatura interior do edifício seja de 25ºC (valor de referência). Os ganhos de calor que contribuam 
para um aumento da temperatura interior superior ao valor de referência são ganhos indesejáveis e por 
isso considerados não úteis. 
Os ganhos úteis na estação de aquecimento são calculados recorrendo à equação (2.21), onde valor do 
fator de utilização dos ganhos de Verão (ηv) é calculado segundo as equações (2.14) e (2.15).   
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 , ,1 .gu v v g vQ Q             (2.21) 
2.5. DETERMINAÇÃO DO COEFICIENTE DE TRANSMISSÃO TÉRMICA- U DE VÃOS ENVIDRAÇADOS 
A quantificação do coeficiente de transmissão térmica de vãos envidraçados encontra-se definida na 
norma europeia EN 10077-Desempenho térmico de portas e janelas: Cálculo do Coeficiente de 
Transmissão Térmica. A norma EN 10077 divide-se em duas partes. Na primeira parte da norma, EN 
10077-1 [30] é descrito o método geral de cálculo do coeficiente de transmissão térmica de janelas e 
portas, com ou sem dispositivos de oclusão, e são apresentados valores tabelados necessários para o 
aplicação do método de cálculo. Na segunda parte da norma EN 10077-2 [31], são definidos os dados 
de entrada para o cálculo da transmissão térmica através de caixilharias e através da ligação entre a 
caixilharia e o vidro ou painel recorrendo a um método numérico bidimensional. Esta norma define 
também critérios de validação dos métodos numéricos adotados para o cálculo. 
Neste ponto será abordado o método geral de cálculo, descrito na primeira parte da norma, pelo facto 
desta ser a base dos programas de cálculo utilizados no âmbito deste trabalho. 
 
2.5.1. CAMPO DE APLICAÇÃO DA EN 10077 
A  norma EN 10077 permite calcular o coeficiente de transmissão térmica de portas e janelas com ou 
sem dispositivo de sombreamento. Sendo aplicável a: 
 Diferentes tipos de superfícies translúcidas (constituídas por vidro ou plástico, com ou sem 
capas de baixa emissividade, espaço entre panos preenchido por ar ou outros gases); 
 Vários tipos de caixilharias (madeira, plástico, metálica com ou sem rotura térmica, ou combi-
nações destes materiais); 
 Quando aplicável, ao cálculo da resistência térmica adicional introduzida por diferentes tipos 
de dispositivos de oclusão, em função da sua permeabilidade ao ar. 
O coeficiente de transmissão térmica de claraboias pode ser determinado através desta norma desde 
que o coeficiente de transmissão térmica do caixilho seja determinado por medição ou cálculo numéri-
co. 
O cálculo exclui a perda térmica linear na ligação entre a caixilharia de janelas ou portas e o resto do 
edifício, efeitos da radiação solar, transferências de calor causadas por ventilação, cálculo de conden-
sações, ventilação de espaço entre panos em janelas duplas e janelas de folha dupla no mesmo aro. 
A norma não se aplica a fachadas-cortina nem a envidraçados que não estejam contidos numa caixi-
lharia. 
 
2.5.2. DEFINIÇÃO DA GEOMETRIA DO ENVIDRAÇADO 
A área de vidro (Ag) ou do painel (Ap) de uma janela ou porta é a menor das áreas visíveis de ambos 
os lados.  
O perímetro total do vidro (Ig) ou perímetro do painel opaco (Ip) é a maior das somas dos perímetros 








Fig. 2.7- Esquematização da área e perímetro de vidro  
 
A área da caixilharia (Af) é dada pelo valor máximo de entre a área caixilharia, em projeção, interior 
(Af,i) e exterior (Af,e), ou seja: 
 , ,max ;f f i f eA A A           (2.22) 
A norma define outras áreas referentes à caixilharia necessárias para o cálculo do coeficiente de 
transmissão térmica de caixilharias metálicas: Ad,i que corresponde à área de desenvolvimento interior 
da caixilharia e Ad,e que corresponde à área de desenvolvimento exterior da caixilharia. 
 
Fig. 2.8 - Esquematização das várias áreas da janela [30] 




, 1 2 3 4d iA A A A A             (2.23) 
, 5 6 7 8d iA A A A A              (2.24) 
A área da janela (Aw) consiste na soma da área de vidro (Ag) e da área de caixilharia (Af). 
2.5.3. DETERMINAÇÃO DO COEFICIENTE U DA JANELA 
2.5.3.1. Janela Simples 
 
 
Fig. 2.9 - Representação de uma janela simples (adaptado [30]) 
O coeficiente de transmissão térmica de uma janela simples, Uw, é calculado de acordo com a seguinte 
equação: 
. . .g g f f g g
w
g f






          (2.25) 
Ug representa o coeficiente de transmissão térmica do vidro, Uf o coeficiente de transmissão térmica 
da caixilharia e ψg o coeficiente de transmissão térmica linear devido à ligação entre o vidro , caixilha-
ria e perfil intercalar. 
 
2.5.3.2. Janela Dupla 
 
 
Fig. 2.10 - Representação de uma janela dupla (adaptado [30]) 
 
O coeficiente de transmissão térmica de um sistema envidraçado constituído por duas janelas separa-
das é determinado pela equação: 











   
          (2.26) 
Correspondendo os valores Uw1 e Uw2 aos coeficientes de transmissão térmica da janela exterior e inte-
rior, determinados pela equação do Uw da janela simples, fórmula (2.25). Os valores Rsi e Rse são as 
resistências térmicas superficiais interior e exterior, respetivamente, quando usada isoladamente. Rs é 
o valor da resistência térmica do espaço de ar, não ventilado, entre as duas janelas. 
 
2.5.3.3. Janela de Folha Dupla no mesmo aro 
 
 
Fig. 2.11 - Representação de uma janela de folha dupla no mesmo aro (adaptado [30]) 
 
O coeficiente de transmissão térmica deste sistema envidraçado, constituído por duas folhas no mesmo 
aro deve ser calculado usando a fórmula (2.25). Para determinar a transmissão térmica Ug devido ao 










   
           (2.27) 
Sendo Ug1 e Ug2 os aos coeficientes de transmissão térmica do vidro exterior e interior, determinados 
pelas equações (2.28) para vidro simples ou (2.39) para vidros múltiplos. 
 
2.5.4. DETERMINAÇÃO DO COEFICIENTE U DO VIDRO: EN 10077 
Um vão envidraçado pode ser constituído por um vidro simples ou por múltiplos panos de vidro. A 
norma apresenta diferentes expressões para o cálculo do coeficiente de transmissão térmica que 
dependem do sistema envidraçado em causa. 
Para um vidro simples e laminado o coeficiente de transmissão térmica Ug deve ser calculado de acor-












          (2.28) 
Sendo Rse  e Rsi as resistências superficiais exterior e interior, λj e dj a condutibilidade térmica  e a 
espessura do vidro ou do material da camada j. 
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No caso de vidros múltiplos, o valor de Ug pode ser calculado de acordo com a norma EN 673 ou de 












   
          (2.29) 
Rs,j corresponde à resistência térmica do espaço entre vidros. 
 
2.5.4.1. Propriedades do Gás 
Para o cálculo do coeficiente de transmissão térmica do envidraçado é necessário conhecer a conduti-
bilidade térmica, a densidade, a viscosidade dinâmica e a capacidade calorífica do  gás presente na 
camada de ar. Estas propriedades encontram-se tabeladas na norma EN 673 e foram completadas na 
EN 673:2000/A1 2002 e são apresentadas na tabela 2.9 as propriedades do ar segundo a norma. 








































No caso de misturas de gases as propriedades dessa mistura são obtidas com base nas frações de 
volume de cada gás que compõe a mistura. Sendo F1 e F2 as frações em volume de cada gás na mistura 
e P1 e P2 a propriedade em estudo o valor da propriedade da mistura é dado pela equação: 
1 1 2 2P PF P F            (2.30) 
2.5.4.2. Coeficientes exterior e interior de transmissão de calor 
A quantificação dos coeficientes exterior e interior de transmissão de calor são necessários para o cál-
culo do coeficiente de transmissão térmica. O coeficiente exterior de transmissão de calor varia com a 
velocidade do vento junto ao envidraçado, da emissividade e de outros fatores climáticos. Para efeitos 
de comparação de coeficientes U de envidraçados verticais, o valor de he está normalizado em 23 
W/(m
2
.K), este valor não considera o incremento do coeficiente U devido à presença de superfícies 
revestidas no exterior com emissividade inferior a 0,837. Para determinar o valor he de uma superfície 
não vertical a norma refere que se deve adotar a ISO/DIS 6946-1:1995. 
O coeficiente de transmissão de calor interior resulta da soma da condutância por radiação hr e da con-
dutância convecção hc: 
i r eh h h            (2.31) 
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A condutância por radiação é de 4,4 W/(m
2
.K) para superfícies de vidro sodacálcico não revestidas e é 
calculada pela equação (2.32) quando a superfície interna do vão envidraçado possuir baixa emissivi-





           (2.32) 
A condutância por convecção assume o valores de 3,6 W/(m
2
.K) para convecção livre.  
Para efeitos de comparação de valore de U de vãos envidraçados a norma define o valor de 8,0 
W/(m
2
.K) para hi resultante das simplificações descritas atrás. 
4,4 3,6 8,0ih     W/(m
2
.K)          (2.33) 
 
2.5.4.3. Condições de Fronteira Normalizadas 
A norma define condições de fronteira normalizadas a cumprir nos casos em que são declarados valo-
res de U para fins promocionais. As condições fronteira normalizadas para as propriedades dos gases 
estão definidas na tabela 2.9 a uma temperatura de 10ºC. Outros parâmetros encontram-se definidos na 
tabela 2.10 a seguir: 
Tabela 2.10 - Condições de fronteira definidas pela norma [6] 
R Resistividade térmica do vidro sodacálcico 1,0 m.K/W 
ε Emissividade corrigida de superfícies não revestidas de vidro 
sodacálcico e borossilicatado 
0,837 
ΔT Diferença de temperatura entre superfícies de vidro fronteiras  15 K 
Tm Temperatura média da camada de gás 283 K 







he Coeficiente exterior de transmissão de calor 23 W/(m
2
.K) 
hi Coeficiente interior de transmissão de calor 8 W/(m
2
.K) 
A constante 0,035 
n Constante 0,38 
 
2.5.5. DETERMINAÇÃO DO COEFICIENTE U DA CAIXILHARIA 
O coeficiente de transmissão térmica da caixilharia, Uf, necessário para o cálculo do coeficiente de 
transmissão térmica da janela, deve ser calculado por métodos numéricos de acordo com a ISO 10077-
2 ou por medição direta usando o método Hot-Box de acordo com a EN 12412-2. 
Caso não exista informação disponível, a norma ISO 10077-1 possui valores tabelados de Uf para as 
soluções de caixilharia típicas. Os valores das tabelas só podem ser usados para janelas na posição 
vertical, estes valores são baseados num grande número de medições bem como em valores determi-
nados através de métodos numéricos. 
Os valores de Uf tabelados são baseados na resistência superficial interna (Rsi) de 0,13 m
2
.K/W e resis-
tência superficial externa (Rse) de 0,04 m
2
.K/W. 
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A determinação do coeficiente de transmissão térmica de caixilharias não descritas nas tabelas da 
norma deverão ser determinadas por medição ou cálculo numérico [30]. 
2.5.5.1. Caixilharia de Plástico 
Na tabela seguinte são apresentados os valores de Uf para caixilharias de plástico com reforços metáli-
cos, presentes na norma. Os valores da tabela podem também ser usados para caixilharias sem reforços 
metálicos, em caso de ausência de informação. 
Tabela 2.11 - Valores de Uf para caixilharias de alumínio (adaptado [30]) 






Com núcleo de metal 
Espessura de Poliuretano ≥ 5mm 
2,8 
PVC - Perfil oco 
Duas câmaras ocas 
 
2,2 




Os valores do quadro só são aplicáveis a caixilharias cuja distância entre paredes de cada câmara oca 
seja de pelo menos 5mm (figura 2.12). 
 
Fig. 2.12 - Espessura mínima entre paredes de cada câmara oca (adaptado [30]) 
 
2.5.5.2. Caixilharia de Madeira 
A norma fornece um gráfico no qual é possível determinar o coeficiente Uf de caixilharias de madeira 
em função da espessura (df) e da densidade da madeira. 
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Fig. 2.13 - Coeficiente Uf da caixilharia de madeira em função da espessura e densidade (adaptado [30]) 
 
A definição do valor da espessura df em função do tipo de sistema de janela encontra-se nas Fig. 2.14 e 
Fig. 2.15, adaptadas da norma. 
Na figura, o interior corresponde ao lado direito da secção de caixilharia e o exterior ao lado esquerdo. 
Para esta três configurações da Fig. 2.14 a espessura df é dada pela média aritmética das espessuras do 
aro e da folha: 
 
 









             (2.34) 
 
Para esta três configurações da Fig. 2.15 a espessura df é dada pela equação (2.35) em que dj,sa é a 
espessura da folha e dj,f  representa a espessura do aro. 


















         (2.35) 
 
2.5.5.3. Caixilharia de Metal 
Como descrito anteriormente, existem dois tipos de caixilharias de alumínio: com e sem corte térmico. 
O valor do coeficiente de transmissão térmica de uma caixilharia metálica, segundo a norma ISO 






f i f e
si f se







          (2.36) 
A resistência superficial interna (Rsi) de 0,13 m
2
.K/W e resistência superficial externa (Rse) de 0,04 
m
2
.K/W. As áreas de caixilharia Af,i, Af,e, Ad,i e Ad,e são medidas conforme descrito no ponto 2.5.2.. Rf 







            (2.37) 
Sendo Uf0 o coeficiente de transmissão térmica de uma caixilharia considerando a área de desenvolvi-
mento igual à área projetada. Para caixilharias de metal sem corte térmico Uf0=5,6 W/m
2
.ºC e para 
caixilharias com corte térmico o valor de Uf0 é retirado da linha a cheio do gráfico da Fig. 2.16, em 
função da menor distância entre secções de corte térmico. 
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Fig. 2.16 - Determinação de Uf0 para caixilharias de alumínio (adaptado [30]) 
 
A determinação do coeficiente de transmissão térmica de caixilharias com corte térmico através deste 
método só é válida se cumprir as seguintes condições: 
 Para perfis com a configuração da Figura 2.17, a condutibilidade térmica dos materiais do cor-
te térmico deve estar compreendida entre  0,2 < λ ≤ 0,3 W/m.ºC e o somatório das espessuras 
dos cortes térmicos deve verificar a seguinte condição: 
0,2.j f
j
b b           (2.38) 
 
Fig. 2.17 - Configuração 1 [30] 
 Para materiais com a configuração da Figura 2.18, a condutibilidade térmica dos materiais do 
corte térmico deve estar compreendida entre  0,1 < λ ≤ 0,2 W/m.ºC e o somatório das espessu-
ras dos cortes térmicos deve verificar a seguinte condição: 
0,3.j f
j
b b            (2.39) 
 
Menor distância entre perfis opostos de alumínio, d, mm 




Fig. 2.18 - Configuração 2 [30] 
 
Sendo bj a espessura do corte térmico j e bf a espessura da caixilharia. 
 
2.5.6. DETERMINAÇÃO DO COEFICIENTE DE TRANSMISSÃO TÉRMICA LINEAR DA INTERAÇÃO ENTRE CAIXILHA-
RIA-VIDRO-PERFIL INTERCALAR 
O perfil intercalar é o elemento que separa as folhas de vidro num sistema envidraçado. Como já foi 
referido neste trabalho os perfis intercalares são geralmente em alumínio ou aço e por isso possuem 
uma elevada condutibilidade térmica o que gera uma ponte térmica no envidraçado. O coeficiente de 
transmissão térmica do vidro, Ug , é calculado para a zona central do vidro, ou seja, não contabiliza os 
efeitos do perfil intercalar. O coeficiente de transmissão térmica da caixilharia também não contabiliza 
os efeitos do perfil intercalar, uma vez que, é calculado na ausência de vidro. Por isso, é necessário 
calcular a transmissão térmica linear ψ que descreve a condução de calor adicional devido à interação 
entre a caixilharia, o vidro e o perfil intercalar. A norma ISO 10077-1 fornece valores tabelados de ψ 
que dependem essencialmente da condutibilidade térmica do material do perfil. 
No caso do vidro simples não existe transmissão térmica linear (ψ=0) uma vez que não existe perfil 
intercalar. 
2.5.6.1. Perfis Intercalares de Alumínio e Aço 
Os valores do coeficiente de transmissão térmica linear para perfis intercalares em aço e alumínio 
encontram-se tabelados na norma para as combinações típicas de caixilharias e sistemas de vidros. 
Estes valores são apresentados na tabela 2.12: 
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Tabela 2.12 - Valores do coeficiente de transmissão térmica linear [30] 
Tipo de 
 Caixilharia 
Tipo de Vidro 
Duplo ou triplo sem película Low-e 
Preenchido com gás ou ar 
Duplo ou triplo com película Low-e 
(1 pano com Low-e para vidro duplo) 
(2 panos com Low-e para vidro triplo) 











2.5.6.2. Perfis Intercalares com Desempenho Térmico Melhorado 
Para reduzir as perdas térmicas através da ligação do perfil intercalar surgiram os perfis intercalares de 
desempenho térmico melhorado, constituídos por materiais de condutibilidade baixa (por exemplo 
poliuretano). 
A norma define que um perfil intercalar possui desempenho térmico melhorado se cumprir a seguinte 
condição: 
  0,007d   W/K         (2.40) 
Sendo d a espessura do perfil intercalar e λ a condutibilidade térmica do material do perfil intercalar. 
Para um perfil oco (Fig. 2.9) esta condição referida é verificada através da equação (2.41). 
 
 
Fig. 2.19 - Perfil intercalar oco [30] 
 
   1 1 2 22d d d                  (2.41) 
 
Para um perfil sólido (Fig.2.20) a condição referida é verificada através da equação (2.42). 




Fig. 2.20 - Perfil sólido [30] 
 
  1 1d d              (2.42) 
Depois de se verificar que se trata de um perfil com desempenho térmico melhorado determina-se o 
valor do coeficiente de transmissão térmica recorrendo à tabela 2.13: 
 
Tabela 2.13 - Coeficiente de transmissão térmica linear para perfis de desempenho térmico melhorado [30] 
Tipo de 
 Caixilharia 
Tipo de Vidro 
Duplo ou triplo sem película Low-e 
Preenchido com gás ou ar 
Duplo ou triplo com película Low-e 
(1 pano com Low-e para vidro duplo) 
(2 panos com Low-e para vidro triplo) 











2.5.7. RESISTÊNCIA TÉRMICA ADICIONAL DE DISPOSITIVOS DE OCLUSÃO NOTURNA 
A existência de um dispositivo de oclusão fechado introduz uma resistência térmica adicional, resul-
tante da camada de ar existente entre o dispositivo e o vidro e da resistência do próprio dispositivo. 
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Fig. 2.21 - Representação de uma janela com dispositivo de oclusão (adaptado [30]) 
 










          (2.43) 
Na qual ΔR é a resistência adicional da camada de ar existente ente o dispositivo de oclusão e a janela, 
tabelada para cinco categorias de permeabilidade ao ar do dispositivo de oclusão, do seguinte modo: 
 Dispositivos com permeabilidade do ar muito elevada: ΔR=0,08 m2.K/W 
 Dispositivos com permeabilidade do ar elevada: ΔR=0,25.RSh+0,09 m
2
.K/W 
 Dispositivos com permeabilidade do ar média: ΔR=0,55.RSh+0,11 m
2
.K/W 
 Dispositivos com permeabilidade do ar baixa: ΔR=0,80.RSh+0,14 m
2
.K/W 
 Dispositivos com permeabilidade do ar muito baixa: ΔR=0,95.RSh+0,17 m
2
.K/W 
Rsh é o valor da resistência térmica do próprio dispositivo de oclusão, as equações acima referidas para 
valores inferiores a 0,3 m
2
.K/W 
A permeabilidade de um dispositivo de oclusão é determinada tendo em conta a dimensão total efetiva 
das frinchas (bsh) entre o dispositivo de oclusão a envolvente, conforme representado na Fig. 2.22. 




Fig. 2.22 - Esquematização da definição das frinchas (adaptado[30]) 
 
1 2 3shb b b b             (2.44) 
Como representado na Fig. 2.22, b1 corresponde ao valor médio da frincha na base, b2 da frincha do 
topo e b3 da frincha dos lados do dispositivo de oclusão. O valor de b3 representa apenas o valor e um 
dos lados devido à influência desta frincha ser pequena em comparação com as frinchas de topo e da 
base. 
É possível classificar o dispositivo quanto à permeabilidade em função da dimensão total efetiva das 
frinchas bsh, conforme relações definidas na tabela 2.14. 
 
Tabela 2.14 - Relação entre as dimensões das frinchas e a permeabilidade do dispositivo de oclusão (adaptado 
[30]) 
Classe 
Permeabilidade do dispositivo de 
oclusão 
bsh [mm] 
1 Permeabilidade muito alta bsh > 35 
2 Permeabilidade alta 15 ≤ bsh < 35 
3 Permeabilidade média 8 ≤ bsh < 15 
4 Permeabilidade baixa bsh ≤ 8 
5 Permeabilidade muito baixa bsh ≤ 3 e b1+b2=0 ou b2+b3=0 
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Quando não é possível determinar a permeabilidade do dispositivo de oclusão, podem utilizar-se os 
valores da resistência adicional da tabela 2.15, que correspondem aos dispositivos de oclusão corren-
tes. 
 
Tabela 2.15 - Resistência térmica adicional, ΔR, para dispositivos de oclusão correntes (adaptado [30]) 
Tipo de estore 
Resistência 
 térmica típica  




Resistência térmica adicional para permeabilidade ao 




ao ar elevada 
Permeabilidade 
ao ar média 
Permeabilidade 
ao ar baixa 
Estore de enrolar de 
alumínio 
0,01 0,09 0,12 0,15 
Estore de enrolar de 
madeira e plástico 
sem preenchimento 
de espuma 
0,10 0,12 0,16 0,22 
Estore de enrolar de 
plástico com  
preenchimento de 
espuma 
0,15 0,13 0,19 0,26 
Estores de madeira 
Espessura entre 25 
e 30mm 
0,20 0,14 0,22 0,30 
 
2.6. DETERMINAÇÃO DO FATOR SOLAR - g┴ 
O fator solar é um parâmetro necessário para a determinação do comportamento térmico dos envidra-
çados, nomeadamente para o cálculo dos ganhos solares. 
Os métodos de determinação do fator solar são especificados na norma NP EN 410 - Vidro na cons-
trução - Determinação de características luminosas e solares dos envidraçados. Esta Norma Europeia 
apresenta métodos de determinação das características luminosas e solares de envidraçados em cons-
truções, nas quais o fator solar se inclui [7]. 
2.6.1. CAMPO DE APLICAÇÃO DA NP EN 410 
A norma NP EN 410 apresenta métodos de cálculo para a determinação das características luminosas e 
solares de envidraçados usados na construção. 
A norma é aplicada a envidraçados convencionais e envidraçados absorventes e refletores da radiação 
solar, utilizados na posição vertical ou horizontal. As fórmulas apresentadas na norma podem ser apli-
cadas a envidraçados simples, duplos ou triplos. 
 A norma abrange todos os materiais transparentes, com a exceção de certos materiais com transmis-
são significativa da radiação na região dos comprimentos de onda de  a 5 a 50 μm à temperatura 
ambiente. 
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2.6.2. FATOR DE TRANSMISSÃO TOTAL DA ENERGIA SOLAR (FATOR SOLAR) 
O fator de transmissão total da energia solar g é calculado pela soma do fator de transmissão direta da 
energia solar τe com o fator de transmissão secundária de calor qi do envidraçado relativamente ao 
interior. 
e ig q            (2.45) 
 
2.6.2.1. Divisão do fluxo de radiação solar incidente 
O fluxo de energia que incide num vão envidraçado, ϕe, é dividido em três parcelas (ver Fig. 2.23): 
a) parcela transmitida, τe ϕe; 
b) parcela refletida, ρe ϕe; 
c) parcela absorvida, αe ϕe 
Sendo: 
τe o fator de transmissão direta da energia solar; 
ρe o fator de reflexão direta da energia solar; 
αe o fator de absorção direta da energia solar 
 
A soma destes três fatores terá de ser igual à unidade: 
1e e e                (2.46) 
Por sua vez, a parcela da energia absorvida, αe ϕe, divide-se em duas partes: a energia enviada para o 
interior, qi, e a energia enviada para o exterior, qe. 
e i eq q             (2.47) 
 
Fig. 2.23 - Exemplo de divisão do fluxo da energia solar incidente [7] 
 
2.6.2.2. Fator de transmissão direta da energia solar 
O fator de transmissão direta da energia solar τe do envidraçado é calculado pela seguinte fórmula: 




























          (2.48) 
Sendo: 
Sλ - distribuição espectral relativa da radiação solar; 
Δλ - intervalo de comprimentos de onda 
τ(λ) - fator de transmissão espectral do envidraçado, característica do vidro.  
O produto Sλ Δλ encontra-se tabelado na norma, para diferentes comprimentos de onda. 
 
2.6.3.3. Fator de reflexão direta da energia solar 



























         (2.49) 
Sendo: 
Sλ - distribuição espectral relativa da radiação solar; 
Δλ - intervalo de comprimentos de onda 
ρ(λ) - fator de reflexão espectral do envidraçado, característica do vidro. Para vidros múltiplos é 
determinado segundo o ponto 2.6.2.6. 
O produto Sλ Δλ encontra-se tabelado na norma, para diferentes comprimentos de onda. 
 
2.6.2.3. Fator de absorção direta da energia solar 
O fator de absorção direta da energia solar, αe, é definido pelas equações (2.46 e 2.47) do ponto 
2.6.2.1. 
 
2.6.2.4. Fator de transmissão secundária de calor para o interior 
O cálculo do fator de transmissão secundária de calor para o interior, qi, é diferente para vidro simples, 
duplo e triplo. Para o cálculo é necessário determinar os coeficientes de transmissão térmica exterior he 
e interior hi das superfícies do envidraçado. Em condições convencionais, definidas pela norma, são 
obtidos os seguintes valores normalizados: 
he= 23 W/(m
2
.K)           (2.50) 









   W/(m2.K)         (2.51) 
O parâmetro ε corresponde à emissividade corrigida da superfície interior do envidraçado, para vidros 
não revestidos sodacálcido e  borrossilicatado assume o valor de 0,837, logo hi=8 W/(m
2
.K). 




























         (2.53) 
Em que αe1  e αe2 são os fatores de absorção direta da energia solar do painel exterior e do segundo 
painel, respetivamente e Λ é a condutância térmica entre a superfície exterior e a superfície interior do 
envidraçado duplo (Figura 2.24). 
 
 
Fig. 2.24 - Representação do significado da condutância térmica Λ [7] 
 
 
Os valores de αe1  e αe2 podem ser obtidos pelas seguintes equações: 
 
     




















     
  











         (2.54) 
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   
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         (2.55) 
Em que: 
α1(λ) é o fator de absorção espectral direta do painel exterior, medido na direção da radiação incidente, 
dado pela fórmula: 
     1 1 1                 (2.56) 
α'1(λ) é o fator de absorção espectral direta do painel exterior, medido na direção oposta à da radiação 
incidente, dado pela fórmula: 
     1 1 1' 1 '                 (2.57) 
α2(λ) é o fator de absorção espectral direta do segundo painel, medido na direção da radiação inciden-
te, dado pela fórmula: 
     2 2 21                 (2.58) 
Envidraçado Triplo: 
 
3 3 2 2 1
23 12
12 23
1 1 1 1











   
  
          (2.59) 
 
Em que: 
αe1 - fator de absorção direta da energia solar do painel exterior dentro do envidraçado triplo; 
αe2 - fator de absorção direta da energia solar do segundo painel dentro do envidraçado triplo; 
αe3 - fator de absorção direta da energia solar do terceiro painel dentro do envidraçado triplo; 
Λ12 - condutância térmica entre a superfície exterior do primeiro painel e o centro do segundo painel 
(Fig. 2.25) 
Λ23 - condutância térmica entre o centro do segundo painel e a superfície mais interior do terceiro pai-
nel (Fig. 2.25) 
 
 




Fig. 2.25 - Representação do significado da condutância térmica Λ12 e Λ23 [7] 
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          (2.61) 
 
2.6.2.5. Fator de transmissão luminosa 
O fator de transmissão luminosa τv  de um envidraçado é calculado pela seguintes fórmulas, em função 
do tipo de vidro: 
Vidro Simples: 






























        (2.62) 
Dλ é a distribuição espectral relativa do iluminante normalizado D65, τ(λ) é o fator de transmissão 
espectral e V(λ) é a eficiência luminosa relativa espectral para visão fotópica, o produto destes valores 
encontra-se tabelados na norma para intervalos de comprimento de onda de 10nm. Δλ é o intervalo de 
comprimentos de onda. 
Vidro Duplo: 
 
   





   
 
   


         (2.63) 
τ1(λ) e τ2(λ) correspondem aos fatores de transmissão espectral do vidro exterior e interior, respetiva-
mente. ρ'1(λ) é o fator de reflexão espectral da placa exterior, medido na direção oposta à radiação 
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     
             
1 2 3
2
1 2 2 3 2 1 3
. .
1 ' . . 1 ' . '
     
 
             

        
         (2.64) 
 
τ1(λ), τ2(λ), ρ'1(λ) e ρ2(λ) são identificados na fórmula anterior. τ3(λ) é o fator de transmissão espectral 
do terceiro vidro, ρ'2(λ) é o fator de reflexão espectral da segunda placa, medido na direção oposta à 
radiação incidente e ρ3(λ) é o fator de reflexão espectral da terceira placa, medido na direção da radia-
ção incidente. 
2.6.2.6. Fator de reflexão luminosa 
O fator de reflexão luminosa de um envidraçado, ρv, é calculado pela seguintes fórmulas, em função 
do tipo de vidro: 
Vidro Simples: 






























          (2.65) 
Dλ , V(λ) e Δλ estão definidos em 2.7.1. e ρ(λ) é o fator de reflexão espectral do envidraçado. 
Vidro Duplo: 
   
   




1 21 ' .
   
   
   
 

         (2.66) 
τ1(λ) e τ2(λ) correspondem aos fatores de transmissão espectral do vidro exterior e da segunda placa. 
ρ'1(λ) é o fator de reflexão espectral da placa exterior, medido na direção oposta à radiação incidente e 
ρ2(λ) é o fator de reflexão espectral do vidro interior, medido na direção da radiação incidente. 
 
,ρ(λ) é o fator de reflexão espectral do envidraçado 
Vidro Triplo: 
   
             
             
2 2 2
1 2 2 3 1 2 3
1 2
1 2 2 3 2 1 3
. 1 '
1 ' . 1 ' '
             
   
             
    
        
     (2.67) 
τ1(λ), τ2(λ), ρ'1(λ) e ρ2(λ) são identificados na fórmula anterior. τ3(λ) é o fator de transmissão espectral 
do terceiro vidro, ρ'2(λ) é o fator de reflexão espectral da segunda placa, medido na direção oposta à 
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radiação incidente e ρ3(λ) é o fator de reflexão espectral da terceira placa, medido na direção da radia-
ção incidente 
 
Os parâmetros α1(λ), α'1(λ) e α2(λ) foram definidos atrás e α'2(λ) é o fator de absorção espectral direta 
do segundo painel, medido na direção oposta à da radiação incidente, dado pela fórmula: 
     2 2 2' 1 '                  (2.68) 
α3(λ) é o fator de absorção espectral direta do terceiro painel, medido na direção da radiação incidente, 
dado pela fórmula: 





























PROGRAMAS DE CÁLCULO 
AUTOMÁTICO PARA 




Devido à crescente preocupação com a eficiência energética dos edifícios surge a necessidade de 
melhoria do desempenho térmico dos vãos envidraçados. Para um estudo mais expedito do desempe-
nho térmico dos vãos envidraçados, foram desenvolvidos nos últimos anos programas de cálculo 
automático que permitem quantificar as características térmicas dos vãos envidraçados. 
Para o desenvolvimento deste trabalho foi necessário recorrer a programas de cálculo automático para 
a determinação do coeficiente de transmissão térmica (U) e do fator solar (g) de diferentes vãos envi-
draçados, existentes no mercado. 
Neste capítulo são descritos alguns programas que permitem atingir o objetivo deste trabalho. Os pro-
gramas estudados no âmbito deste trabalho são o WINDOW, WIS. Embora o UwVal, desenvolvido 
numa tese de mestrado integrado na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto [11], seja um 
programa interessante e bastante detalhado, já utilizado noutros trabalhos, apenas possibilita o cálculo 
do coeficiente de transmissão térmica do vão envidraçado, por este motivo apenas foram utilizados os 
programas Window e WIS.  
 
3.2. WINDOW 7.2 
3.2.1. APLICAÇÃO DO PROGRAMA 
O programa WINDOW é um programa de cálculo automático, de comercialização livre, desenvolvido 
pelo Lawrence Berkeley National Laboratory. Este programa permite determinar as características 
térmicas e óticas de vãos envidraçados com e sem dispositivos de oclusão. O procedimento de cálculo 
deste programa é baseado na norma ISO 15099- Desempenho Térmico de Janelas, Portas e Dispositi-
vos de Oclusão - Método Detalhado [33, 34]. 
 
3.2.2. ESTRUTURA DO PROGRAMA 
O programa possui um separador para cada elemento constituinte do vão envidraçado, com uma base 
de dados própria para cada um deles onde são listadas as respetivas propriedades. O software decom-
põe o vão envidraçado em sete elementos, ou seja, possui sete bibliotecas: 
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 Window Library (Biblioteca de janela); 
 Glass Library (Biblioteca de vidros); 
 Gas Library (Biblioteca de gases); 
 Glazing System Library (Biblioteca do sistema de vidros); 
 Environmental Conditions Library (Biblioteca de condições ambientais); 
 Frame Library (Biblioteca de caixilharias); 
 Divider Library (Biblioteca de divisores); 
 Shading Layer Library (Biblioteca de dispositivos de proteção solar) 
Em cada livraria podem ser introduzidos elementos com propriedades novas. 
3.2.3. DADOS DE ENTRADA 
Para proceder ao cálculo de acordo com as normas europeias é possível selecionar este método de 
cálculo no menu  File opção "Preferences". Selecionando, neste separador, a opção EN 673 para as 
características térmicas e para as características óticas selecionar a norma EN 410. 
Também é necessário alterar as condições ambientais para que estejam de acordo com a normalização 
europeia (CEN). Na livraria "Environmental Conditions" existem quatro opções, incluindo a opção 
CEN, segundo o Comité Europeu de Normalização, que define, para o cálculo do valor de U, as tem-
peraturas de 20ºC no interior e 0ºC no exterior, e para o cálculo do fator solar a temperaturas exterior 
de 30ºC, interior de 25ºC e 500W/m
2
 de radiação. 
 
 
Fig. 3.1- Janela da Biblioteca Condições Ambientais  [33] 
 
De forma a selecionar os elementos que constituem o vão envidraçado, com as características preten-
didas, é necessário conhecer cada biblioteca, para isso, será apresentada uma pequena descrição de 
cada uma neste capítulo. 
A Biblioteca de Vidros possui uma listagem de diversos tipos de vidros, de vários fabricantes, com as 
características necessárias para a realização dos cálculos. 
 




Fig. 3.2- Janela da Biblioteca Vidros [33] 
 
A Biblioteca de Gases é composta por uma lista dos gases mais utilizados no espaço entre vidros com 
as respetivas propriedades, é aconselhável a comparação destas propriedades com as descritas na nor-
ma ISO 10077-1 (tabela 2.9). Caso as propriedades dos gases da versão em uso do programa não coin-
cidam com as propriedades da norma devem ser alteradas. Esta biblioteca permite também determinar 
as propriedades de misturas de gases. 
 
 
Fig. 3.3- Janela da Biblioteca de Gases [33] 
 
Na Biblioteca de Sistema de Vidros é possível construir o sistema envidraçado pretendido, consiste 
na escolha do tipo de vidro (simples ou duplo) e do gás que ocupa o espaço entre as folhas de vidro 
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(no caso do vidro duplo). É também possível adicionar um dispositivo de proteção solar ao envidraça-
do e estudar o seu efeito mas não é possível calcular algumas características do envidraçado de acordo 
com a normalização europeia, como o coeficiente de transmissão térmica e o fator solar, o que é um 
impedimento para a realização do trabalho pretendido. 
 
 
Fig. 3.4- Janela da Biblioteca Sistema Envidraçado [33] 
 
A Biblioteca de Caixilharias contém uma lista do tipo de materiais de uso corrente nas caixilharias, 




Fig. 3.5- Janela da Biblioteca de Caixilharias [33] 
 
A Biblioteca dos Divisores apresenta uma lista de tipos de materiais utilizados na divisão da janela 
em quadrículas, para adicionar ao sistema envidraçado quando aplicável. 
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Fig. 3.6- Janela da Biblioteca de Caixilharias [33] 
 
A Biblioteca de Dispositivos de Proteção Solar possui uma vasta listagem de tipos de proteções 
solares e as propriedades correspondentes. 
 
 
Fig. 3. 7- Janela da Biblioteca de Dispositivos de Proteção Solar [33] 
Por último, na Biblioteca de Janela é possível construir a janela, por elemento, a partir dos elementos 
listados nas bibliotecas anteriormente descritas. Nesta opção é selecionado um sistema de vidros, um 
tipo de caixilharia e a existência ou não de divisores. Também é possível a introdução das dimensões e 
do tipo de janela. 




Fig. 3.8- Janela da Biblioteca de Janelas [33] 
   
3.2.4. DADOS DE SAÍDA 
Depois de selecionados todos os elementos da janela na Biblioteca de Janelas é possível calcular o 
valor de algumas características do vão envidraçado, são elas o coeficiente de transmissão térmica, o 
fator solar e a transmitância visível. 
 
 
Fig. 3. 9- Janela de Resultados [33] 
 
O programa WINDOW não foi utilizado no âmbito desta dissertação, uma vez que não permite o cál-
culo, de acordo com as normas europeias, dos parâmetros dos vãos envidraçados com dispositivos de 
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3.3. WIS 
3.3.1. APLICAÇÃO DO PROGRAMA 
O programa WIS (Window Information System) é um programa de cálculo automático, de acesso livre, 
desenvolvido pelo TNO - Building and Construction Research, na Holanda. Este software calcula, 
segundo as normas europeias, as propriedades térmicas e solares de vãos envidraçados [35].  
A versão 3.01, utilizada nesta dissertação, apenas está disponível para Windows 98, ME 2000 e XP, 
ainda não se encontra disponível uma versão operacional nos sistemas operativos mais recentes. 
 
3.3.2. ESTRUTURA DO PROGRAMA 
O programa WIS apresenta, tal como o WINDOW, um separador para cada elemento constituinte do 
vão envidraçado. O WIS é decomposto em oito separadores, cada um com uma base de dados de tipos 
e características de cada elemento: 
 Environm (Ambiente) 
 Window System (Sistema de janela) 
 Transparent System (Sistema envidraçado) 
 Frame (Caixilharia) 
 Scattering Layer  (Dispositivo de oclusão) 
 Specular Pane (Vidro) 
 Gas Mix (Mistura de gases) 
 Gas (Gás) 
 Spacers/Edges (Perfil intercalar) 
 
 
Fig. 3.10- WIS: Janela de entrada do programa [35] 
 
3.3.3. DADOS DE ENTRADA 
Primeiramente é necessário selecionar as definições de cálculo no botão "Calculation Settings" 
(Definições de cálculo).  




Fig. 3.11- WIS: Separador para definições de cálculo [35] 
 
Se for selecionado o método "CEN methods only" não é possível aceder à opção "Environm", se o 
método selecionado for "Expert mode" será permitido introduzir dados das condições ambientais 
(figura 3.12). No âmbito deste trabalho foi utilizado o método "Expert mode", uma vez que é esta 
opção que permite o cálculo para vãos com dispositivos de proteção solar.  
 
 
Fig. 3. 12- WIS: Separador para introdução de dados das condições ambientais [35] 
 
Na opção "Scattering layers" é apresentada uma lista de vários dispositivos de proteção solar, exis-
tentes no mercado, e as características do produto, tais como, geometria, propriedades térmicas e óti-
cas. O utilizador pode consultar esta lista ou introduzir novos dispositivos de oclusão, preenchendo 
todas as suas características. 
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Fig. 3.13 - WIS: Janela do separador dispositivos de proteção solar [35] 
 
A opção "Specular Pane" é composta por uma vasta lista de tipos de vidro de alguns fabricantes, com 
as características necessárias para o cálculo, como a espessura, condutividade, emissividade corrigida, 
reflectâncias e transmitâncias. É também possível a introdução de novos tipos de vidro pelo utilizador 
desde que introduza as respetivas características. 
 
 
Fig. 3.14- WIS: Janela do "Specular Pane" [35] 
 
Na opção "Gas" é apresentada uma lista dos gases mais utilizados no espaço entre panos de vidro de 
vidros múltiplos e  o valor da condutividade, da viscosidade dinâmica, da densidade e do calor especí-
fico, para cada um deles, para as temperaturas de -10ºC, 0ºC,10ºC e 20ºC. A opção "Gas mix" calcula 
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estas propriedades para misturas de gases com a introdução apenas das percentagens de cada gás pre-
sentes na mistura.  
Os valores das características do gás crípton apresentadas pelo programa não coincidiam com os valo-
res descritos na norma ISO 10077-1 e por isso devem ser alterados. 
 
A opção "Spacers/Edges" é constituída por um conjunto de perfis intercalares de diversos fabricantes 
e com as respetivas características, nomeadamente as dimensões do perfil e a condutibilidade térmica 
do material que o constitui. 
 
Fig. 3.16- WIS: Janela "spacers/edges" [35] 
 
O ícone "Frames" possui uma listagem de tipos de caixilharias de vários fabricantes, com um corte 
esquemático e algumas das suas características, como é o caso, do coeficiente de transmissão térmica, 
espessura, tipo de material, entre outras. Tal como nas restantes opções é possível adicionar outros 
tipos de caixilharias, caso não conste da base de dados. 
 
Fig. 3.15 -WIS: Janela "gas" e "gas mix" [35] 
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Fig. 3.17- WIS: Janela "frames" [35] 
 
É na opção "Transparent System" que se define o sistema envidraçado selecionando, a partir das 
listas descritas anteriormente, o tipo ou tipos de vidro, o gás ou mistura de gases num vidro duplo e o 
tipo de dispositivo de oclusão (caso exista). Neste separador é possível determinar o valor das caracte-
rísticas do envidraçado construído, como por exemplo, o coeficiente U e o fator solar. 
 
 
Fig. 3.18- WIS: Janela "Transparent System" [35] 
 
Por fim, no ícone "Window System" é possível construir um vão envidraçado e obter o valor das 
características térmicas e solares desse sistema. Os dados de entrada nesta separador são as dimensões 
da janela, o tipo de caixilharia e o sistema transparente, a selecionar a partir da listagens descritas ante-
riormente, o método para determinar o valor de ψ e o tipo de perfil intercalar. 




Fig. 3.19- WIS: Janela "Window System"-dados de entrada [35] 
 
No âmbito deste trabalho para o cálculo do valor de ψ optou-se pelo método da norma ISO 10077-1, 
obtendo o valor de ψ pela tabela fornecida na norma, em função do material da caixilharia e do tipo de 
sistema envidraçado.  
 
 
Fig. 3.20- WIS: Cálculo PSI [35] 
 
3.3.4. DADOS DE SAÍDA 
Depois do processo de introdução e seleção de todos os elementos constituintes do vão envidraçado o 
programa WIS fornece um quadro de resultados (Fig. 3.21) com o valor das seguintes características 
térmicas, solares e dimensões: 
 Área de caixilharia; 
 Área do sistema envidraçado; 
 Perímetro; 
 Coeficiente de Transmissão térmica; 
 Fator Solar; 
 Transmissão solar direta; 
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 Transmissão luminosa; 




Fig. 3.21- WIS: Resultados [35] 
 
3.4. COMPARAÇÃO DOS PROGRAMAS 
Apresentados os dois programas é importante referir as vantagens e desvantagens de cada um, estabe-
lecendo uma comparação entre os programas. Na tabela seguinte são apontadas algumas característi-
cas ou limitações no cálculo de ambos os programas que deverão ser tidas em atenção durante a simu-
lação e serão importantes na análise dos resultados. 
 
Tabela 3.1- Capacidades e limitações do programa WIS e Window 
 WIS WINDOW 
Capacidades 
Permite a alteração das condições ambien-
tais para o cálculo dos parâmetros dos 
vãos envidraçados com dispositivos de 
proteção solar; 
Pode ser instalado em sistemas opera-
tivos recentes; 
Permite simular vários tipos de janelas 
Limitações 
Não calcula o coeficiente de transmissão 
térmica da caixilharia; 
Apenas pode ser instalado em sistemas 
operativos antigos; 
Apenas permite simular janelas fixas; 
Não permite o cálculo, de acordo com as 
normas europeias, dos parâmetros dos 
vãos envidraçados com dispositivos de 
proteção solar; 
A biblioteca de dispositivos e oclusão só 
possui características de venezianos e 
telas; 
Não calcula o coeficiente de transmis-
são térmica da caixilharia; 
Não considera o tipo de material do 
perfil intercalar; 
Não permite o cálculo, de acordo com 
as normas europeias, dos parâmetros 
dos vãos envidraçados com dispositi-
vos de proteção solar; 
A biblioteca de dispositivos e oclusão 
só possui características de venezia-
nos e telas; 
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O facto do Window não considerar o efeito do tipo de material do perfil intercalar  na perda térmica 
linear devido à ligação do perfil intercalar com o vidro e caixilho, conduz a valores do coeficiente de 
transmissão térmica menores do que os valores obtidos no WIS, exceto nos vidros simples por não 
necessitarem de perfil intercalar. 
Em ambos os programas não é possível calcular os parâmetros de vãos envidraçados segundo as nor-
mas europeias se incluir dispositivos de proteção solar. No entanto, o WIS permite alterar as condições 
ambientais e proceder à respetiva simulação, enquanto que, o Window não o permite devido a um erro 
do programa. Segundo a equipa técnica do LBNL, responsável pelo programa, este erro estará solu-
cionado na próxima versão do Window. 
Como nenhum dos dois programas calcula o coeficiente de transmissão térmica da caixilharia é neces-
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Neste ponto serão determinados os coeficientes de transmissão térmica e os fatores solares de várias 
soluções de vãos envidraçados para serem utilizados como dados de entrada no cálculo das perdas e 
ganhos térmicos através destes elementos. As caraterísticas térmicas e óticas dos vãos envidraçados 
serão quantificadas com recurso a simulação no programa WIS por ser o que melhor satisfaz os objeti-
vos de simulação pretendidos.  
 
4.2. MODELO DE CÁLCULO 
A escolha das soluções de vãos envidraçados tem como objetivo analisar a influência do tipo de caixi-
lho (madeira, metal com ou sem corte térmico e PVC), do tipo de vidro (simples, duplo incolor ou 
com baixa emissividade) e do efeito do dispositivo de proteção solar (exterior, interior ou inexistente). 
4.2.1. CONDIÇÕES AMBIENTAIS 
É importante salientar que ambos os programas não estão aptos para calcular as características térmi-
cas e óticas de vãos envidraçados com proteção solar de acordo com as normas europeias. Para calcu-
lar o coeficiente de transmissão térmica e o fator solar de vãos envidraçados com dispositivos de oclu-
são foi necessário alterar as condições ambientais. No programa WIS é necessário alterar no ícone 
"Calculation Settings" para a opção "Expert Mode" para que o programa permita alterar as condições 
ambientais. As condições ambientais para a quantificação do efeito do dispositivo de oclusão, com 
recurso a programas de cálculo, são definidas na norma 15099. No ícone "Environm" deve introduzir-
se um novo conjunto de condições ambientais com os valores definidos na norma 15099 [36]:  
Na estação de aquecimento: 
 Temperatura exterior: 0ºC 
 Temperatura interior: 20ºC 
 Radiação solar: 300W/m
2 
 Coeficiente de condutância térmica superficial exterior: 20 W/m
2
ºK 
 Coeficiente de condutância térmica superficial interior: 3,6 W/m
2
ºK 
Na estação de arrefecimento: 
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 Temperatura exterior: 30ºC 
 Temperatura interior: 25ºC 
 Radiação solar: 500W/m
2 
 Coeficiente de condutância térmica superficial exterior: 8 W/m
2
ºK 




No Programa Windows também foram criadas novas condições ambientais, com os valores atrás refe-
ridos, na biblioteca "Environmental Conditions Library", mas devido a um erro do software o progra-
ma não permite a simulação do vão envidraçado nestas condições. De acordo com a equipa técnica do 
LBNL, responsável pelo programa, este erro estará solucionado na próxima versão do Window. 
 
4.2.2. GEOMETRIA DO VÃO ENVIDRAÇADO 
Os modelos estudados pretendem traduzir a prática corrente na construção em Portugal. A área do vão 
envidraçado foi adotada tendo em conta que um vão envidraçado representa cerca de 15% da área de 
pavimento, como a área de um quarto típico é de aproximadamente 12m
2
,  a área de vão envidraçado 
corrente é de cerca de 2 m
2
. No modelo de cálculo adotou-se uma janela com 1,50m de largura e 
1,50m de altura o que equivale a uma área de 2,25 m
2
. Na definição das relações entre a área envidra-
çada e a área de caixilharia adotou-se a fração envidraçada definida no REH, em função do tipo de 
caixilharia. Na tabela 4.1 são apresentados os valores da fração envidraçada para cada tipo de caixilha-
ria em estudo: 
 
Tabela 4.1- Fração Envidraçada (adaptado [27]) 
Caixilharia  Fração Envidraçada-Fg 





Como referido na descrição dos programas, nenhum deles calcula o valor do coeficiente de transmis-
são térmica da caixilharia, apenas podem ser utilizados valores da listagem da biblioteca de caixilha-
rias ou introduzidas novas caixilharias e as suas propriedades. No âmbito desta dissertação foram adi-
cionadas novas caixilharias adotando valores do coeficiente de transmissão térmica (Uf) fornecidos 
pelos fabricantes [37, 38, 13, 39, 40, 14].  
Foram introduzidos quatro tipos de caixilharias com as propriedades descritas na tabela 4.2, sendo a 
largura do caixilho calculada em função da fração envidraçada da janela (tabela 4.1). 
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Tabela 4.2- Coeficiente de Transmissão Térmica das Caixilharias  
 Uf [W/m
2
.ºC] Largura caixilho [m] 
Alumínio sem corte térmico 6,3 0,12 
Alumínio com corte térmico 3,8 0,12 
Madeira 1,8 0,145 
PVC 1,5 0,145 
 
4.2.4. SISTEMA TRANSPARENTE 
Os tipos de vidro estudados foram vidro simples incolor, vidro duplo incolor e vidro duplo de baixa 
emissividade, as características destes vidros encontram-se definidos na tabela 4.3. 
 
Tabela 4.3- Características dos tipos de vidros estudados 














Vidro Simples Incolor 6 - - - - 
Vidro Duplo Incolor 8 Ar 12 Incolor 6 









4.2.5. DISPOSITIVO DE OCLUSÃO NOTURNA 
O dispositivo de oclusão noturna foi escolhido tendo em conta a base de  dados do programa. Uma vez 
que o programa apenas possui características de venezianos e telas de rolo o dispositivo de oclusão 
usado nas simulações são estores venezianos totalmente fechadas, ou seja, as lâminas estão orientadas 
na vertical com um ângulo de 90º em relação à horizontal. Embora este dispositivo não seja o mais 
corrente na construção portuguesa o programa utilizado só possui na sua base de dados este tipo de 
dispositivos e telas de rolo. As características do estore veneziano utilizado nas simulações encontra-se 
na figura 4.1. 
 




Fig. 4.1- Características do estore veneziano 
 
4.3. CONSTITUIÇÃO DAS JANELAS EM ESTUDO 
Os tipos de janelas estudados e a sua constituição estão definidos no diagrama em  árvore da imagem 
4.2. 
Como referido no ponto 4.2.3 são estudados quatro tipos de caixilharia: madeira, alumínio com e sem 
corte térmico e PVC. Cada tipo de caixilharia é conjugado com os tipos de vidro definidos no ponto 
4.2.4: vidro simples, duplo incolor e duplo de baixa emissividade. E ainda, cada tipo de vão envidra-
çado resultante desta conjugação é simulado com e sem proteção alterando a sua posição (interior ou 
exterior), quando existente. 
A cada tipo de janela foi atribuído um código que facilmente identifica a constituição do vão envidra-
çado para uma leitura mais direta na análise dos resultados. O código é dividido em três partes separa-
das por pontos: a primeira parte identifica o tipo de caixilho, M para madeira, A para alumínio sem 
corte térmico, AC para alumínio com corte térmico e P para PVC. A segunda parte representa a exis-
tência ou não de dispositivo de oclusão e a sua posição caso exista: E para proteção exterior, I para 
proteção interior e S no caso de inexistência de dispositivo. Por último, a terceira parte identifica o 
tipo de vidro do vão envidraçado: S para vidro simples, D para vidro duplo incolor e BE para vidro 
duplo de baixa emissividade.  
Assim, a solução com o código M.E.S. representa um vão com caixilho de madeira, proteção exterior 








Fig. 4.2 - Constituição dos vãos envidraçados em estudo 
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4.4. CARACTERÍSTICAS ÓTICAS E TÉRMICAS DAS JANELAS EM ESTUDO 
Todos os tipos de vãos envidraçado resultantes das conjugações apresentadas no tópico anterior foram 
simuladas no programa WIS para as condições ambientais de inverno e verão. Os valores do coeficien-
te de transmissão térmica e fator solar de cada vão envidraçado obtidos estão apresentados na tabela 
4.4. São ainda apresentados os valores com 50% da proteção solar ativada obtidos através de uma 
média ponderada dos valores com e sem proteção solar ativada, ou seja, corresponde ao valor médio 
dia-noite (Uwdn. 
Tabela 4.4 - Resultados obtidos no programa WIS (U em W/m
2
.ºC) 




   
sem CT com CT 





















































































U 4,41 2,60 1,83 5,94 4,02 3,07 5,22 3,30 2,42 4,31 2,49 1,73 
g 0,55 0,46 0,35 0,59 0,50 0,38 0,59 0,50 0,38 0,55 0,46 0,35 
Proteção 
(int) 
U 2,78 2,10 1,66 4,16 3,47 2,88 3,44 2,75 2,23 2,66 1,99 1,55 
g 0,12 0,16 0,15 0,13 0,17 0,16 0,13 0,17 0,16 0,12 0,16 0,15 
Proteção  
(ext) 
U 2,78 2,11 1,65 4,18 3,48 2,88 3,46 2,76 2,29 2,68 2,00 1,55 




U 3,60 2,35 1,74 5,05 3,74 2,98 4,33 3,02 2,32 3,49 2,24 1,64 




U 3,60 2,35 1,74 5,06 3,75 2,97 4,34 3,03 2,35 3,49 2,25 1,64 



















U 3,68 2,50 1,79 5,15 3,91 3,03 4,43 3,19 2,37 3,58 2,40 1,69 
g 0,56 0,47 0,36 0,60 0,51 0,39 0,60 0,51 0,39 0,56 0,47 0,36 
Proteção 
(int) 
U 2,58 2,08 1,64 3,96 3,32 2,86 3,24 2,73 2,21 2,48 1,98 1,53 
g 0,13 0,17 0,16 0,14 0,19 0,17 0,14 0,19 0,17 0,13 0,17 0,16 
Proteção  
(ext) 
U 2,60 2,08 1,64 3,97 3,32 2,87 3,25 2,74 2,21 2,49 1,98 1,54 
g 0,05 0,03 0,02 0,05 0,03 0,02 0,05 0,03 0,02 0,05 0,03 0,02 
50% 
Protegido 
U 3,13 2,29 1,72 4,55 3,62 2,94 3,83 2,96 2,29 3,03 2,19 1,61 
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 (int) 




U 3,14 2,29 1,72 4,56 3,62 2,95 3,84 2,96 2,29 3,04 2,19 1,61 
g 0,30 0,25 0,19 0,33 0,27 0,21 0,33 0,27 0,21 0,30 0,25 0,19 
 
 
4.5. ANÁLISE DOS RESULTADOS 
Com o intuito de analisar os valores do coeficiente de transmissão térmica dos vãos envidraçados 
obtidos através do WIS foi feita uma comparação entre estes resultados e os valores apresentados no 
ITE50 [41], tabela 4.5. 
 
Tabela 4.5- Comparação dos valores de Uw e Uwdn obtidos no WIS e do ITE50 (U em W/m
2
.ºC) 
   
Uw Uwdn 
      WIS ITE50 
Δ 










Simples 4,41 5,10 0,69 3,60 3,90 0,31 
Duplo 2,60 3,00 0,40 2,35 2,56 0,21 













Simples 5,94 6,00 0,06 5,06 4,50 -0,56 
Duplo 4,02 3,66 -0,36 3,75 3,12 -0,63 







Simples 5,22 5,40 0,18 4,34 4,10 -0,24 
Duplo 3,30 3,46 0,17 3,03 2,92 -0,11 




 Simples 4,31 4,90 0,59 3,49 3,80 0,31 
Duplo 2,49 2,90 0,41 2,25 2,46 0,21 
Baixa Emissividade 1,73 2,50 0,77 1,64 2,20 0,56 
 
Para caixilharias de madeira e pvc os valores do coeficiente de transmissão térmica dos vãos envidra-
çados segundo o ITE50 são superiores ao valor obtido no WIS. Também para estes dois tipos de caixi-
lharia o valor do coeficiente de transmissão térmica dia-noite os valores do ITE50 são conservativos. 
No caso da caixilharia de alumínio, os valores do ITE50 já não são significativamente superiores aos 
obtidos no WIS e em alguns tipos de envidraçados os valores do coeficiente de transmissão térmica do 
ITE 50 são inferiores aos valores obtidos no WIS, principalmente nos valores do coeficiente de trans-
missão térmica dia-noite. 
É importante realçar que todos os valores dos coeficientes de transmissão térmica de vãos envidraça-
dos constituídos por vidro simples são superiores aos valores de referência definidos pelo REH (ver 
tabela 2.4). Verifica-se o mesmo para vãos envidraçados compostos por caixilharias de alumínio exce-
to com vidro de baixa emissividade, para edifícios localizados nas zonas I1 e I2. Para edifícios locali-
zados na zona I3 apenas vidros com baixa emissividade permitem valores inferiores ao valor de refe-
rência. 
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Para edifícios posteriores a 31 de Dezembro de 2015 o nível de exigência aumenta ainda mais. 
Para analisar os valores obtidos, no programa WIS, do fator solar dos vãos envidraçados, para as con-
dições de verão, estes valores foram comparados com os valores presentes no REH, tabela 4.6. 
O valor do fator solar dos vãos envidraçados resultante da simulação do WIS resulta da combinação 
do fator solar do vidro e da percentagem de caixilharia. Por sua vez, os valores do fator solar apresen-
tados no REH apenas dizem respeito ao fator solar do vidro. Por esta razão, e para ser possível a com-
paração destes dois valores o fator solar do vidro presente no REH deve ser afetado pela dimensão da 
caixilharia: 
_vão envidraçado g vig F g             (4.1) 
Tabela 4.6 - Comparação dos valores do fator solar de vãos envidraçados obtidos no WIS e do REH 
      























Simples 0,56 0,55 -0,01 0,13 0,36 0,23 0,05 0,09 0,04 
Duplo 0,47 0,49 0,02 0,17 0,36 0,19 0,03 0,06 0,03 













Simples 0,60 0,60 0,00 0,14 0,39 0,25 0,05 0,10 0,05 
Duplo 0,51 0,53 0,02 0,19 0,39 0,20 0,03 0,06 0,03 







Simples 0,60 0,60 0,00 0,14 0,39 0,25 0,05 0,10 0,05 
Duplo 0,51 0,53 0,02 0,19 0,39 0,20 0,03 0,06 0,03 




 Simples 0,56 0,55 -0,01 0,13 0,36 0,23 0,05 0,09 0,04 
Duplo 0,47 0,49 0,02 0,17 0,36 0,19 0,03 0,06 0,03 
Baixa Emissividade 0,36 0,34 -0,02 0,16 0,28 0,12 0,02 0,04 0,02 
 
O REH não possui valores de fator solar para todas as soluções de vãos envidraçados em estudo, por 
isso alguns valores foram interpolados com base nos valores do REH. 
Os resultados do fator solar dos vãos envidraçados obtidos no WIS são muito próximos dos valores 
apresentados no REH para vãos envidraçados sem proteção solar, apresentando variação entre  os dois 
coeficientes é, no máximo, de apenas 0,03 w/m
2
ºC. 
Nos casos em que o dispositivo de proteção é colocado pelo exterior, os valores do fator solar global 
do vão envidraçado com os dispositivos de proteção solar ativados, obtidos através do WIS são ligei-
ramente inferiores aos valores apontados no REH. Esta diferença pode ter como origem o facto de o 
REH não avaliar as características específicas da proteção solar e apenas avaliar o tipo de proteção. 
Todas as soluções de vãos envidraçados, com proteção pelo exterior, respeitam o fator solar global 
máximo admissível dos vão envidraçados imposto pelo  REH para todas as classes de inércia e todas 
as zonas climáticas. 
Nos casos em que a proteção se encontra pelo interior, os valores dos fatores solares não são tão ele-
vados em comparação com os valores dos fatores solares dos vãos envidraçados com proteção pelo 
exterior como sugere o REH. Possivelmente o REH considera os valores excessivamente  elevados 
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para o fator solar de soluções com proteção solar pelo interior no sentido de desaconselhar esta solu-
ção devido à possibilidade do efeito de estufa, explicado no capítulo 2. 
Em edifícios com inércia fraca situados nas zonas V2 e V3 nenhuma das soluções de vãos envidraça-
dos, com proteção solar pelo interior, permite o cumprimento do limite máximo do fator solar de vãos 
envidraçados imposto pelo REH (ver tabela 2.8). Para a zona climática V1 apenas as soluções com 










































































QUANTIFICAÇÃO DO BALANÇO 




Com o objetivo de analisar o comportamento térmico de cada vão envidraçado em estudo são quantifi-
cadas as perdas térmicas e os ganhos solares na estação de aquecimento e de arrefecimento. O cálculo 
destes valores é realizado com base no Regulamento Energético dos Edifícios de Habitação (REH). 
No âmbito desta dissertação apenas são abordadas quatro cidades do território nacional representativas 
de diferentes climas, sendo elas, Porto, Lisboa, Faro e Bragança. Para outras cidades o método de cál-
culo será o mesmo, mudando apenas os dados climáticos da cidade. 
5.2. METODOLOGIA GERAL 
De forma a tentar aproximar cada simulação ao quotidiano, cada tipo de janela é simulada para três 
tipos de utilização habituais. Os tipos de utilização estão definidos na tabela 5.1 e variam com a per-
centagem de ativação do dispositivo de oclusão, no verão e no inverno, no período diurno e noturno. 
Os tipos de utilização afetam significativamente o desempenho térmico de um edifício, a utilização 
com o número 1 é uma utilização cuidada uma vez que permite aproveitar os ganhos solares de inver-
no com a proteção desativada e evita o sobreaquecimento no verão com o dispositivo de oclusão 
totalmente ativado. A utilização nº 3 é a menos cuidada uma vez que não permite o aproveitamento 
dos ganhos solares de inverno, aumentando as necessidades de aquecimento, e não protege o edifício 
dos ganhos solares no verão, aumentando as necessidades de arrefecimento. O tipo de utilização 2 é 
uma situação intermédia. 
O cálculo do coeficiente de transmissão térmica para cada situação é traduzido pelo coeficiente de 
transmissão térmica dia-noite, definido no ITE50, sendo uma média entre o coeficiente U diurno e 
noturno. O fator solar para cada situação é o da configuração diurna, uma vez que, durante a noite não 
é possível o aproveitamento de ganhos solares.  
Quantificação do Balanço Térmico Anual Através de Vãos Envidraçados 
 
72 
Tabela 5.1- Tipos de utilização: posição do dispositivo de sombreamento 
 
Inverno Verão 





































A metodologia adotada para a quantificação do balanço térmico anual segue o método de cálculo do 
REH para a quantificação dos ganhos e perdas na estação de aquecimento e arrefecimento. O cálculo é 
realizado para quatro cidades (Porto, Lisboa, Faro e Bragança) e para oito orientações 








Quantificação do Balanço Térmico Anual Através de Vãos Envidraçados 
73 
 
Fig. 5.1- Metodologia de cálculo: localização do edifício e orientação do vão 
 
Nos pontos seguintes é descrito o método utilizado para a obtenção do balanço térmico anual de cada 
solução de vãos envidraçados.  
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5.3.  BALANÇO TÉRMICO DE INVERNO 
Para a quantificação do balanço térmico de inverno foram calculadas as perdas térmicas e ganhos sola-
res associadas a cada vão envidraçado por unidade de área. 
As perdas térmicas através de cada tipo de envidraçado são quantificadas pelas  equações 2.8 e 2.9 
para diferentes localizações: Porto, Lisboa, Faro e Bragança. Os ganhos solares associados a cada vão 
são calculados recorrendo à equação 2.10, para as quatro cidades e oito orientações do vão (esquema 
da figura 5.1). Desta forma, as perdas térmicas apenas variam com a localização do edifício e os 
ganhos solares para além de variaram com o clima em que se inserem variam, também, em função da 
orientação do vão. Ambos os resultados, das perdas e dos ganhos, são expressos em kWh/m
2
.ano. 
Para o cálculo do balanço térmico de inverno é necessário avaliar o efeito das perdas e dos ganhos 
térmicos, através dos vãos envidraçados, do ponto de vista do conforto térmico e do ponto de vista 
energético. Ou seja, no inverno, as perdas de calor pelos vãos envidraçados causam um efeito negativo 
porque provocam um aumento da energia necessária para manter a temperatura interior ou então um 
aumento do desconforto térmico. Por sua vez, os ganhos solares provocam um efeito positivo no 
balanço de inverno pois permitem o aproveitamento da radiação solar e, consequentemente, a diminui-
ção da necessidade de recurso a energia para aquecer o ambiente interior. 
Concluindo, como mostra a figura 5.2, na quantificação do balanço térmico de inverno as perdas pelos 
vãos envidraçados assumem valor negativo, o que significa um  gasto de energia para aquecer o inte-
rior da habitação, e os ganhos térmicos através dos envidraçados assumem um valor positivo, o que se 
traduz numa poupança no valor da energia necessária para aquecimento. 
 
Fig. 5.2- Balanço térmico de inverno  
Segundo esta metodologia de cálculo, o balanço térmico de inverno é tanto melhor quanto mais eleva-
do for o seu valor. Se o balanço assumir um valor negativo resulta numa necessidade de recurso a 
energia para compensar as perdas. No caso do balanço ser positivo, significa uma poupança de energia 
uma vez que a energia ganha através da janela contribui para o aquecimento do ambiente interior subs-
tituindo o sistema de aquecimento da habitação. 
Na tabela 5.2 são apresentados os resultados obtidos para as perdas térmicas, ganhos solares e balanço 
térmico de inverno, expressos em kWh/m
2
.ano, correspondentes à solução M.E.S de vão envidraçado, 
ou seja, constituído por caixilharia de madeira, vidro simples e proteção pelo exterior para os diferen-
tes tipos utilização do dispositivo de proteção solar (1, 2 e 3).  
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Tabela 5.2- Perdas térmicas, ganhos solares e balanço térmico de inverno, em kWh/m
2
.ano, para caixilharia de 
madeira com vidro simples e proteção pelo exterior (M.E.S.1, M.E.S.2, M.E.S.3) 
  
M.E.S.1 M.E.S.2 M.E.S.3 
  
Ui gi   Ui gi   Ui gi   
  
3,60 0,55   3,19 0,29   2,78 0,03   
  
Inverno Inverno Inverno 
  






N 69,51 -107,85 -38,34 36,47 -95,63 -59,15 3,44 -83,40 -79,96 
NE 76,46 -107,85 -31,39 40,12 -95,63 -55,50 3,78 -83,40 -79,62 
E 129,75 -107,85 21,90 68,08 -95,63 -27,54 6,42 -83,40 -76,98 
SE 194,63 -107,85 86,78 102,13 -95,63 6,50 9,62 -83,40 -73,78 
S 231,70 -107,85 123,85 121,58 -95,63 25,95 11,46 -83,40 -71,94 
SW 194,63 -107,85 86,78 102,13 -95,63 6,50 9,62 -83,40 -73,78 
W 129,75 -107,85 21,90 68,08 -95,63 -27,54 6,42 -83,40 -76,98 







N 68,56 -92,41 -23,84 35,98 -71,46 -35,48 3,39 -71,46 -68,07 
NE 75,42 -92,41 -16,99 39,57 -71,46 -31,88 3,73 -71,46 -67,73 
E 127,98 -92,41 35,58 67,15 -71,46 -4,30 6,33 -71,46 -65,13 
SE 191,97 -92,41 99,57 100,73 -71,46 29,28 9,49 -71,46 -61,96 
S 228,54 -92,41 136,13 119,92 -71,46 48,46 11,30 -71,46 -60,16 
SW 191,97 -92,41 99,57 100,73 -71,46 29,28 9,49 -71,46 -61,96 
W 127,98 -92,41 35,58 67,15 -71,46 -4,30 6,33 -71,46 -65,13 





N 64,16 -85,16 -21,00 33,67 -75,51 -41,84 3,17 -65,85 -62,68 
NE 70,58 -85,16 -14,58 37,03 -75,51 -38,47 3,49 -65,85 -62,36 
E 119,77 -85,16 34,61 62,85 -75,51 -12,66 5,92 -65,85 -59,93 
SE 179,66 -85,16 94,50 94,27 -75,51 18,76 8,88 -65,85 -56,97 
S 213,88 -85,16 128,72 112,23 -75,51 36,72 10,58 -65,85 -55,28 
SW 179,66 -85,16 94,50 94,27 -75,51 18,76 8,88 -65,85 -56,97 
W 119,77 -85,16 34,61 62,85 -75,51 -12,66 5,92 -65,85 -59,93 









N 78,69 -173,85 -95,16 41,29 -154,15 -112,85 3,89 -134,44 -130,55 
NE 86,56 -173,85 -87,29 45,42 -154,15 -108,73 4,28 -134,44 -130,16 
E 146,90 -173,85 -26,96 77,08 -154,15 -77,07 7,26 -134,44 -127,18 
SE 220,34 -173,85 46,49 115,62 -154,15 -38,53 10,90 -134,44 -123,54 
S 262,32 -173,85 88,46 137,64 -154,15 -16,50 12,97 -134,44 -121,47 
SW 220,34 -173,85 46,49 115,62 -154,15 -38,53 10,90 -134,44 -123,54 
W 146,90 -173,85 -26,96 77,08 -154,15 -77,07 7,26 -134,44 -127,18 
NW 86,56 -173,85 -87,29 45,42 -154,15 -108,73 4,28 -134,44 -130,16 
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Da observação da tabela é notória a influência do tipo de utilização do dispositivo de proteção solar no 
balanço térmico de inverno. Uma utilização cuidada, em geral conduz a uma poupança de energia 
enquanto que uma utilização descuidada conduz, maioritariamente, a um gasto de energia. Nesta esta-
ção, o quadrante sul é o mais interessante para a colocação de vãos envidraçados e o quadrante norte é 
o menos interessante. 
Estudando agora o tipo de utilização do dispositivo de oclusão mais interessante, o tipo de utilização1, 
procede-se ao estudo do tipo de envidraçado com melhor desempenho térmico na estação de aqueci-
mento. 
 
Fig. 5.3- Ganhos, perdas e balanço de inverno para vão envidraçado com caixilharia de madeira, proteção pelo 
exterior, vidro simples e utilização cuidada (M.E.S.1), no Porto 
 
 
Fig. 5.4- Ganhos, perdas e balanço de inverno para vão envidraçado com caixilharia de madeira, proteção pelo 
exterior, vidro duplo incolor e utilização cuidada (M.E.D.1), no Porto 
 




Fig. 5.5- Ganhos, perdas e balanço de inverno para vão envidraçado com caixilharia de madeira, proteção pelo 
exterior, vidro duplo de baixa emissividade e utilização cuidada (M.E.BE.1), no Porto 
 
Observa-se que o vidro simples conduz a ganhos mais elevados, sendo estes progressivamente meno-
res quando se altera para vidro duplo incolor e para vidro duplo incolor e de baixa emissividade. Mas, 
as perdas térmicas também são maiores quando se utiliza um vidro simples e progressivamente infe-
riores quando se altera para vidro duplo incolor e duplo de baixa emissividade. Conjugando estas duas 
variações é possível concluir, por observação do balanço de inverno, que o vidro duplo é o que con-
fere melhor desempenho térmico no inverno em todas as orientações, exceto no quadrante norte, 
onde o vidro de baixa emissividade produz melhores resultados. 
É necessário ter em atenção que nem todos os ganhos solares incidentes num vão envidraçado são 
úteis, por isso torna-se interessante realizar o estudo da quantificação dos ganhos solares úteis. 
Da análise realizada sobre os ganhos solares brutos e úteis é facilmente percetível que quanto mais 
estes dois valores se aproximarem menor será o risco de sobreaquecimento a meia estação e por isso 
melhor será o nível de conforto do edifício. 
Assim, procedeu-se ao estudo do fator de utilização dos ganhos solares (η) para diferentes tipos de 
edifícios e em função da área de envidraçado. Com base nesse valor é possível classificar os edifícios 
quanto ao nível de qualidade. 
Foram estabelecidos três níveis de qualidade, a definição dos limites dos níveis de qualidade é discutí-
vel, mas, segundo o orientador, edifícios com um fator de utilização entre a unidade e 0,98 são classi-
ficados com nível de qualidade 1 e edifícios com fator de utilização inferior a 0,95 conduzirão a 
sobreaquecimento a meia estação e por isso serão classificados com nível de qualidade 3. Valores 
intermédios corresponderão ao nível de qualidade 2. 
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Tabela 5.3- Níveis de qualidade segundo o fator de utilização dos ganhos solares 
Níveis Qualidade η 
N1 1 ≥ η ≥ 0,98 
N2 0,97 ≥ η ≥ 0,95 
N3 < 0,95 
 
Para esta análise foram adotados três tipos de edifícios com diferentes valores de perdas térmicas: 50, 
75 e 100 kWh/m
2
.ano. O valor dos ganhos solares de inverno foi obtido através da média dos valores 
calculados no âmbito deste trabalho, aproximadamente 120 kWh/m
2
.ano. 
Na tabela 5.4 estão calculados os fatores de utilização para um edifício com 100 m
2
 de área de pavi-
mento e áreas de 15, 20, 25 e 30% de vão envidraçado para os diferentes tipos de inércia. As cores 
representam o nível de qualidade segundo a classificação apresentada na tabela 5.3. 




% Área Vão 
Envidraçado 
η 




   20 0,84 
 25 0,79 
   30 0,74 
   
Média 
15 0,95 
   20 0,92 
   25 0,87 
   30 0,83 
   
Forte 
15 0,99 
   20 0,98 
   25 0,95 
   30 0,91 




   20 0,91 










N1 1 ≥ η ≥ 0,98 
20 0,96 
 
N2 0,97 ≥ η ≥ 0,95 
25 0,94 
 
N3 < 0,95 
30 0,92 
   
Forte 
15 1,00 
   20 0,99 
   25 0,99 
   30 0,98 
   100 Fraca 15 0,96 
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20 0,94 
   25 0,92 
   30 0,89 
   
Média 
15 0,99 
   20 0,98 
   25 0,97 
   30 0,95 
   
Forte 
15 1,00 
   20 1,00 
   25 1,00 
   30 0,99 
    
 
 
Fig. 5.6- Fatores de utilização dos ganhos solares e classificação segundo os níveis de qualidade em função da 
% de área de envidraçado 
 
A observação da tabela 5.4 e do gráfico da figura 5.6 permite concluir que edifícios com perdas térmi-
cas reduzidas devem possuir também reduzida área de envidraçados, para que não hajam riscos de 
sobreaquecimento. Edifícios com inércia fraca conduzem a sobreaquecimento, mesmo com áreas 
envidraçadas reduzidas. Edifícios com áreas de envidraçados elevadas devem possuir inércia forte e 
perdas entre os 75 e 100kWh/m
2
.ano, para que possam assegurar o nível de qualidade 1. 
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5.4. BALANÇO TÉRMICO DE VERÃO 
Para a quantificação do balanço térmico de verão foram calculadas as perdas térmicas e os ganhos 
solares por unidade de área de vão envidraçado para cada tipo de vão. 
No verão, as perdas térmicas são calculadas através da equação 2.17, tendo em conta a temperatura 
exterior de cada cidade, e os ganhos solares são calculadas por meio da equação 2.18. Tal como no 
inverno, as perdas térmicas apenas variam com a localização do edifício e os ganhos solares, para além 
de variarem com a localização, variam em função da orientação do vão. Ambos os resultados, das 
perdas e dos ganhos, são expressos em kWh/m
2
.ano. 
Seguindo a metodologia análoga à do cálculo do balanço térmico de inverno, a contribuição dos 
ganhos e das perdas no balanço térmico de verão é a oposta da sua contribuição no inverno, como 
mostra a figura 5.7.No verão, as perdas provocam um efeito positivo no balanço térmico uma vez que 
contribuem para o arrefecimento do ambiente interior, permitindo uma poupança na energia de arrefe-
cimento necessária. Os ganhos provocam o efeito oposto, ou seja, contribuem para o aumento da tem-
peratura, indesejável nesta estação,  e por isso aumentam os gastos com a energia de arrefecimento ou, 
em caso de inexistência deste sistema, aumentam o desconforto térmico sentido pelos utilizadores, 
logo os ganhos entram no cálculo do balanco térmico com sinal negativo. 
 
 
Fig. 5.7- Balanço térmico de verão 
 
Tendo em conta este método de cálculo do balanço térmico de verão, a análise do resultado do balanço 
é semelhante ao que se verifica no inverno, ou seja, quanto mais elevado o valor do balanço térmico de 
verão maior será a poupança de energia de arrefecimento ou maior será o nível de conforto. Valores 
negativos do balanço térmico de verão significam que existe um gasto de energia para arrefecimento 
igual ao valor absoluto do balanço ou, no caso de inexistência de sistema de arrefecimento, um agra-
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Tabela 5.5- Perdas térmicas, ganhos Solares e balanço térmico de verão, em kWh/m
2
.ano, para caixilharia de 
madeira com vidro simples e proteção pelo exterior (M.E.S.1, M.E.S.2, M.E.S.3) 
  
M.E.S.1     M.E.S.2     M.E.S.3     
  
Uv gv   Uv gv   Uv gv   
  
2,60 0,047   2,87 0,30   3,14 0,56   
  
Verão Verão Verão 
  






N -5,14 31,21 26,07 -33,20 34,45 1,25 -61,26 37,70 -23,57 
NE -8,66 31,21 22,55 -55,93 34,45 -21,47 -103,19 37,70 -65,50 
E -12,13 31,21 19,09 -78,30 34,45 -43,84 -144,47 37,70 -106,78 
SE -12,13 31,21 19,09 -78,30 34,45 -43,84 -144,47 37,70 -106,78 
S -9,35 31,21 21,86 -60,37 34,45 -25,91 -111,38 37,70 -73,69 
SW -12,13 31,21 19,09 -78,30 34,45 -43,84 -144,47 37,70 -106,78 
W -12,13 31,21 19,09 -78,30 34,45 -43,84 -144,47 37,70 -106,78 







N -5,26 25,12 19,86 -33,96 27,73 -6,22 -62,65 30,34 -32,31 
NE -9,03 25,12 16,09 -58,32 27,73 -30,59 -107,62 30,34 -77,28 
E -12,37 25,12 12,75 -79,90 27,73 -52,17 -147,42 30,34 -117,08 
SE -12,25 25,12 12,87 -79,10 27,73 -51,37 -145,95 30,34 -115,61 
S -9,02 25,12 16,10 -58,24 27,73 -30,50 -107,45 30,34 -77,11 
SW -12,25 25,12 12,87 -79,10 27,73 -51,37 -145,95 30,34 -115,61 
W -12,37 25,12 12,75 -79,90 27,73 -52,17 -147,42 30,34 -117,08 





N -5,26 14,46 9,21 -33,96 15,97 -17,99 -62,65 17,47 -45,19 
NE -9,28 14,46 5,18 -59,92 15,97 -43,96 -110,57 17,47 -93,10 
E -12,74 14,46 1,72 -82,29 15,97 -66,33 -151,84 17,47 -134,37 
SE -12,37 14,46 2,09 -79,90 15,97 -63,93 -147,42 17,47 -129,95 
S -8,91 14,46 5,56 -57,53 15,97 -41,56 -106,14 17,47 -88,67 
SW -12,37 14,46 2,09 -79,90 15,97 -63,93 -147,42 17,47 -129,95 
W -12,74 14,46 1,72 -82,29 15,97 -66,33 -151,84 17,47 -134,37 









N -5,14 26,64 21,50 -33,20 29,41 -3,79 -61,26 32,18 -29,08 
NE -8,54 26,64 18,11 -55,13 29,41 -25,72 -101,72 32,18 -69,54 
E -11,88 26,64 14,77 -76,70 29,41 -47,29 -141,52 32,18 -109,34 
SE -12,00 26,64 14,64 -77,50 29,41 -48,09 -143,00 32,18 -110,82 
S -9,35 26,64 17,30 -60,37 29,41 -30,95 -111,38 32,18 -79,21 
SW -12,00 26,64 14,64 -77,50 29,41 -48,09 -143,00 32,18 -110,82 
W -11,88 26,64 14,77 -76,70 29,41 -47,29 -141,52 32,18 -109,34 
NW -8,54 26,64 18,11 -55,13 29,41 -25,72 -101,72 32,18 -69,54 
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No verão, os ganhos solares aumentam significativamente à medida que a utilização do dispositivo de 
proteção solar se torna menos cuidada, enquanto que as perdas não aumentam tão drasticamente, o que 
resulta num balanço térmico de verão muito desvantajoso para situações de utilização descuidada. 
Nesta estação o quadrante norte é mais vantajoso uma vez que a radiação incidente, indesejável nesta 
estação, é menor neste quadrante. 
Apresentam-se, para a cidade do Porto,os gráficos relativos às perdas, ganhos e balanço de verão para 
diferentes tipos de vidro, para a solução de caixilharia de madeira, proteção exterior com utilização 
cuidada, por ser a mais interessante.  
 
 
Fig. 5.8- Ganhos, perdas e balanço de verão para vão envidraçado com caixilharia de madeira, proteção pelo 
exterior, vidro simples e utilização cuidada (M.E.S.1), no Porto 
 
Fig. 5.9- Ganhos, perdas e balanço de verão para vão envidraçado com caixilharia de madeira, proteção pelo 
exterior, vidro duplo incolor e utilização cuidada (M.E.D.1), no Porto 




Fig. 5.10- Ganhos, perdas e balanço de verão para vão envidraçado com caixilharia de madeira, proteção pelo 
exterior, vidro duplo de baixa emissividade e utilização cuidada (M.E.BE.1), no Porto 
 
No verão, para a situação mais cuidada, as perdas térmicas e também os ganhos solares (em módulo) 
são maiores para o caso de vãos envidraçados com vidro simples e vão diminuindo para vãos com 
vidro duplo e de baixa emissividade. Em termos de balanço de verão, o vidro simples é o que con-
fere melhor desempenho térmico, o vidro duplo é uma solução intermédia e o vidro de baixa 
emissividade é a pior solução. 
 
5.5. BALANÇO TÉRMICO ANUAL 
Finalmente, a quantificação do balanço térmico anual é dada pela soma algébrica do balaço térmico de 
inverno e do balanço térmico de verão. Desta forma, valores positivos do balanço anual traduzem uma 
poupança de energia que é tanto maior quanto maior for o seu valor. Balanços térmicos anuais negati-
vos traduzem um gasto com a energia que é tanto maior quanto maior for o seu valor em módulo. 
Os resultados correspondentes às perdas térmicas, ganhos solares e balanços de verão e inverno e 
balanço anual dos restantes tipos de vãos envidraçados podem ser consultados no Anexo 1. 
De seguida são apresentados gráficos de soluções de envidraçados em que se pretende comparar o tipo 
de vidro, mantendo a caixilharia, a proteção solar e a utilização mais vantajosa na cidade do Porto. 
 




Fig. 5.11- Balanços térmicos de inverno, verão e anual para vão com caixilharia de madeira, proteção exterior, 
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Fig. 5.12- Comparação do desempenho térmico anual do vão envidraçado com caixilharia de madeira, proteção 
exterior, utilização cuidada e vidro simples (M.E.S.1), duplo incolor (M.E.D.1) e de baixa emissividade 
(M.E.BE.1), no Porto 
 
Em termos de balanço térmico anual a orientação sul é a que permite uma maior poupança de energia, 
embora que, para a utilização mais vantajosa do dispositivo de proteção solar , praticamente todas as 
orientações conduzem a uma poupança de energia, exceto para algumas soluções de envidraçados em 
que na pior solução de tipo de vidro as orientações do quadrante norte podem conduzir a um gasto, em 
geral pequeno, de energia. 
É relevante analisar qual o tipo de vidro que confere melhor desempenho térmico anual para as restan-
tes cidades. 
 




Fig. 5.13- Comparação do desempenho térmico anual do vão envidraçado com caixilharia de madeira, proteção 
exterior, utilização cuidada e vidro simples (M.E.S.1), duplo incolor (M.E.D.1) e de baixa emissividade 
(M.E.BE.1), em Lisboa 
 
 
Fig. 5. 14- Comparação do desempenho térmico anual do vão envidraçado com caixilharia de madeira, proteção 
exterior, utilização cuidada e vidro simples (M.E.S.1), duplo incolor (M.E.D.1) e de baixa emissividade 
(M.E.BE.1), em Faro 
 
 




Fig. 5. 15- Comparação do desempenho térmico anual do vão envidraçado com caixilharia de madeira, proteção 
exterior, utilização cuidada e vidro simples (M.E.S.1), duplo incolor (M.E.D.1) e de baixa emissividade 
(M.E.BE.1), em Bragança 
 
Para as cidades do Porto, Lisboa e Faro os vãos envidraçados com uma utilização do dispositivo de 
oclusão otimizada constituídos por  vidro simples são os que possuem melhor desempenho térmico na 
orientação sul (muito próximo do desempenho do vidro duplo). Nas restantes orientações o vidro 
duplo é o que permite uma maior poupança de energia ou conforto, sendo o vidro de baixa emissivida-
de a pior opção, exceto no quadrante norte em que apresenta um desempenho próximo do vidro duplo 
e melhor do que o do vidro simples. 
Para Bragança, nas mesmas condições, o vidro simples é o que obtém piores resultados para todas as 
orientações exceto a sul. No quadrante sul, o vidro duplo possui melhor desempenho térmico e nas 
restantes orientações é ultrapassado pelo vidro de baixa emissividade, embora com resultados próxi-
mos. 
Como foi possível constatar nos balanços de verão e de inverno o tipo de utilização é o aspeto que 
mais influencia o desempenho térmico do envidraçado, por isso interessa analisar o balanço anual para 
cada tipo de utilização. 
 
 




Fig. 5. 16- Comparação do desempenho térmico anual do vão envidraçado com caixilharia de madeira, proteção 
exterior, utilização intermédia e vidro simples (M.E.S.2), duplo incolor (M.E.D.2) e de baixa emissividade 
(M.E.BE.2), no Porto 
 
 
Fig. 5. 17- Comparação do desempenho térmico anual do vão envidraçado com caixilharia de madeira, proteção 
exterior, utilização descuidada e vidro simples (M.E.S.3), duplo incolor (M.E.D.3) e de baixa emissividade 
(M.E.BE.3), no Porto 
À medida que a utilização do dispositivo de oclusão se torna mais descuidada, em termos anuais, o 
gasto de energia aumenta e o tipo de vão com melhor desempenho térmico inverte-se, passando a ser o 
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5.6. ANÁLISE DOS RESULTADOS 
Com base nos resultados obtidos, este subcapítulo pretende auxiliar os projetistas na escolha do vão 
envidraçado que conduzirá a um melhor desempenho térmico, em função da localização do edifício e 
da orientação do vão. Numa análise anterior ao dimensionamento do vão também é possível, recorren-
do a estas tabelas, a escolha da orientação mais vantajosa para o edifício em estudo. 
Nas tabelas 5.6, 5.7 e 5.8 apresentam-se os valores do balanço térmico anual, em kWh/m
2
.ano, para 
todos os tipos de vãos envidraçados estudados no âmbito da dissertação e para as cidades de Porto, 
Lisboa, Faro e Bragança para o tipo de utilização 1. Para uma leitura mais expedita das tabelas que se 
seguem apresenta-se, na figura 5.18, a legenda das tabelas, o código do tipo de vão pode ser consulta-
do no diagrama da figura 4.2 e o tipo de utilização na tabela 5.1. 
Os níveis de qualidade foram definidos em função do balanço térmico anual, tendo por base o valor 
máximo ( 176 kWh/m
2
.ano) e o valor mínimo ( -310 kWh/m
2
.ano) forma definidos 5 níveis de quali-

























M- caixilharia de madeira 
P- caixilharia de pvc 
A- caixilharia de alumínio sem corte térmico 





Fig. 5.18- Legenda das tabelas de dimensionamento de vãos envidraçados 
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Tabela 5.6 - Quantificação do balanço térmico anual, em função da orientação e localização do vão, em 
kWh/m
2
.ano- Vidro Simples 
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Tabela 5.7- Quantificação do balanço térmico anual, em função da orientação e localização do vão, em 
kWh/m
2
.ano- Vidro Duplo 
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Tabela 5.8- Quantificação do balanço térmico anual, em função da orientação e localização do vão, em 
kWh/m
2
.ano- Vidro Duplo de Baixa Emissividade 
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Uma vez que o tipo de utilização é um parâmetro não controlável e dependente do utilizador entende- 
-se que o dimensionamento dos vãos envidraçados deve ser feito tendo em conta a situação de utiliza-
ção da proteção solar intermédia.  
Nesta utilização da proteção solar intermédia (2) o vidro simples provoca gastos de energia significati-
vamente elevados na cidade de Bragança. A orientação sul continua a ser a orientação mais favorável 
para a colocação de vãos envidraçados. Lisboa é a cidade que conduz a resultados do balanço térmico 
anual mais favoráveis, seguida do Porto, Faro e, por último, Bragança. Os valores do balanço térmico 
anual que se verificam na cidade de Bragança destacam-se dos resultados das restantes cidades por 
serem expressamente mais desvantajosos. A caixilharia de alumínio sem corte térmico é a que confere 
um desempenho térmico mais fraco. Nestas condições de utilização, em que o dispositivo de proteção 
está ativado a 50% durante o dia e totalmente ativado durante a noite nas durante todo o ano, o vidro 
com melhor desempenho térmico altera-se em relação à situação mais cuidada, estudada anteriormen-
te. 
Nos gráficos 5.19 a 5.22 estão representados os tipos de vãos envidraçados que possuem um  melhor e 
pior desempenho térmico na situação de utilização intermédia para cada orientação e para as diferentes 
cidades. Para avaliar a influência do utilizador nesta questão, no mesmo gráfico, são representadas as 
soluções que conduzem ao valor máximo  e mínimo de poupança de energia e o respetivo valor. Como 
se pode concluir pelas tabelas 5.6 a  5.8 a máxima poupança de energia ocorre na situação de utiliza-
ção mais cuidada, utilização 1, e a mínima poupança de energia ou até gasto, em algumas situações, 
ocorre na situação de utilização mais descuidada, utilização 3. 
 
 
Fig. 5.19- Comparação dos valores do desempenho térmico anual para diferentes tipos de utilização da proteção 
solar e identificação do tipo de vão que conduz a estes resultados, no Porto 




Fig. 5.20- Comparação dos valores do desempenho térmico anual para diferentes tipos de utilização da proteção 
solar e identificação do tipo de vão que conduz a estes resultados, em Lisboa 
 
 
Fig. 5.21- Comparação dos valores do desempenho térmico anual para diferentes tipos de utilização da proteção 
solar e identificação do tipo de vão que conduz a estes resultados, em Faro 




Fig. 5.22- Comparação dos valores do desempenho térmico anual para diferentes tipos de utilização da proteção 
solar e identificação do tipo de vão que conduz a estes resultados, em Bragança 
 
Para a utilização intermédia, o vão com caixilharia de madeira e o vidro duplo de baixa emissividade é 
o que conduz a um desempenho térmico mais vantajoso (P.E.BE e P.I.BE), para todas as cidades e 
todas as orientações, sendo apenas ultrapassado pelo vidro duplo incolor com proteção pelo interior 
(P.I.D) na orientação sul nas cidades de Porto, Lisboa e Faro. 
Para todas as cidades a janela com caixilho de alumínio sem corte térmico e vidro simples é a que 
conduz a situações mínimas de poupança, para as utilizações 2 e 3. 
Estes gráficos reforçam, ainda mais, que o desempenho térmico depende essencialmente do tipo de 
ocupação de uma habitação e da correta utilização dos dispositivos de proteção solar. Para a situação 
intermédia a amplitude entre o valor máximo e mínimo do balanço térmico anual é pequena, sendo um 
pouco mais significativa na cidade de Bragança. Mas a diferença entre o valor do balanço térmico 
anual máximo numa situação cuidada e o valor mínimo numa situação descuidada é bastante relevan-
te.  
De acordo com os resultados obtidos, os vãos envidraçados podem gerar uma poupança de energia de 
cerca de 150kWh/m
2
.ano para um vão envidraçado orientado a sul - orientação mais vantajosa para 
vãos envidraçados, em termos anuais - com uma utilização da proteção solar otimizada. 
 
 














































6.1. SÍNTESE DAS CONCLUSÕES OBTIDAS 
Este trabalho constitui um contributo importante para a interpretação da norma EN ISO 10077-1, que 
permite quantificar o coeficiente de transmissão térmica de vãos envidraçados- Uw. 
Foram descritos e comparados os procedimentos de cálculo de dois softwares, o WINDOW e WIS, 
que permitem quantificar o coeficiente de transmissão térmica (Uw) e o fator solar (g┴) de vãos envi-
draçados. O programa WINDOW não foi utilizado uma vez que não permite o cálculo das característi-
cas de vãos envidraçados segundo as normas europeias, se estes possuírem dispositivos de proteção 
solar. Foram calculados os valores de Uw e g┴, recorrendo ao WIS, para um conjunto de janelas, defi-
nidos no diagrama da figura 4.2, e comparados com valores tabelados. 
Os valores de Uw e Uwdn foram comparados com os valores tabelados no ITE 50. Os valores do ITE 50 
são maioritariamente conservativos, exceto para alguns envidraçados compostos por caixilharias de 
alumínio. Vãos envidraçados com vidro simples não respeitam o coeficiente de transmissão térmica de 
referência do REH e para zonas com severidade I3 apenas vãos com vidros de baixa emissividade 
respeitam o valor de referência. 
Os valores do fator solar (g┴) obtidos no WIS foram comparados com os valores tabelados no REH, 
afetados da percentagem de caixilharia do envidraçado. Os valores obtidos no WIS são muito próxi-
mos dos valores apresentados no REH, registando-se uma maior variação para vãos envidraçados com 
dispositivos de proteção solar pelo interior. Para este tipo de vãos os valores do REH são significati-
vamente superiores. Os valores de g┴ foram também comparados com os valores máximos impostos 
pelo REH, concluindo-se que para vãos com dispositivos de proteção pelo exterior todas as configura-
ções simuladas cumprem o regulamento. No caso da proteção solar se encontrar pelo interior é neces-
sário ter em atenção edifícios com inércia fraca, nos quais algumas soluções de janelas não permitem o 
cumprimento do regulamento. 
Foi elaborado um estudo de sensibilidade para a quantificação dos balanços térmicos de inverno e de 
verão, através do cálculo das perdas térmicas e dos ganhos solares de acordo com o REH. Através 
deste estudo foram quantificados os balanços em kWh/m
2
.ano, desta forma foi possível a avaliação do 
desempenho térmico das várias configurações de janelas em função da orientação do vão e da locali-
zação do edifício. Das variáveis estudadas no âmbito desta dissertação o tipo de utilização é o que 
mais influencia o desempenho térmico do envidraçado.  
É possível concluir que os vãos envidraçados, desde que utilizados conscientemente e de forma ade-
quada, podem constituir uma fonte de poupança de energia, ajudando a aquecer o ambiente interior na 
estação de arrefecimento, devido ao aproveitamento dos ganhos solares, e ajudando a arrefecer o 
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ambiente interior na estação de aquecimento, evitando o aproveitamento da radiação solar durante o 
dia e transferindo calor para o exterior, durante a noite, quando a temperatura exterior é inferior à tem-
peratura interior. 
Foram estabelecidos níveis de  ganhos solares de inverno em função dos ganhos e das perdas a análise 
permite concluir que edifícios com perdas térmicas reduzidas devem possuir também reduzida área de 
envidraçados, para que não hajam riscos de sobreaquecimento. Edifícios com inércia fraca conduzem 
a sobreaquecimento, mesmo com áreas envidraçadas reduzidas. Edifícios com áreas de envidraçados 
elevadas devem possuir inércia forte e perdas entre os 75 e 100kWh/m
2
.ano, para que possam assegu-
rar o nível de qualidade 1. 
Para a análise do balanço térmico anual através dos vãos envidraçados são disponibilizadas matrizes 
de dimensionamento onde é apresentado o desempenho térmico anual dos vários tipos de vãos envi-
draçados estudados, em kWh/m
2
, para diferentes localizações e orientações dos vãos. 
Não é possível tirar conclusões quanto ao tipo de vidro com melhor desempenho térmico, uma vez que 
está diretamente relacionado com o tipo de utilização da proteção solar, totalmente dependente do 
utilizador. Em casos extremos, para as mesmas condições climáticas, um mesmo tipo de vão envidra-
çado pode conduzir a uma poupança de energia, de aquecimento ou arrefecimento, na ordem dos +150 
kWh/m
2
.ano, se a utilização dos dispositivos de proteção solar for adequada, ou pode conduzir a gas-
tos de energia acima dos -250 kWh/m
2
.ano, se a utilização do dispositivo for completamente desade-
quada. Esta diferença é mais evidente no quadrante sul. Portanto, mais importante do que as caraterís-
ticas dos materiais que constituem o vão envidraçado é a utilização dos dispositivos de proteção que 
mais influencia o seu desempenho térmico. 
 
 
6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
Depois da elaboração desta dissertação parece importante consciencializar os utilizadores para uma 
correta utilização dos dispositivos de proteção solar. 
Para investigação futura pode ser interessante o desenvolvimento dos seguintes tópicos: 
 Quantificação do balanço térmico anual através de vãos envidraçados recorrendo a um pro-
grama de simulação dinâmica e com definição de um período real das famílias portuguesas da 
percentagem ativação do dispositivo de proteção solar, ao longo do dia e do ano. 
 Quantificação do balanço térmico anual para todas as cidades do país para que fosse possível a 
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Quantificação do Balanço Térmica Anual Através de Vãos Envidraçados - Eficiência Energética 
 
 











COMPARAÇÃO DOS BALANÇOS DE VERÃO, INVERNO E ANUAL 



























































A2 - Índice de gráficos
Porto Lisboa Faro Bragança
simples Balanço verão, inverno, anual - M.E.S.1 A2.1 A2.13 A2.25 A2.37
duplo Balanço verão, inverno, anual - M.E.D.1 A2.2 A2.14 A2.26 A2.38
low-e Balanço verão, inverno, anual- M.E.BE.1 A2.3 A2.15 A2.27 A2.39
Comparação balanço anual através dos vãos envidraçados
M.E.S.1, M.E.D.1 e M.E.BE.1 A2.4 A2.16 A2.28 A2.40
simples Balanço verão, inverno, anual - M.E.S.2 A2.5 A2.17 A2.29 A2.41
duplo Balanço verão, inverno, anual - M.E.D.2 A2.6 A2.18 A2.30 A2.42
low-e Balanço verão, inverno, anual- M.E.BE.2 A2.7 A2.19 A2.31 A2.43
Comparação balanço anual através dos vãos envidraçados-M.E.S.1, 
M.E.D.1 e M.E.BE.2 A2.8 A2.20 A2.32 A2.44
simples Balanço verão, inverno, anual - M.E.S.3 A2.9 A2.21 A2.33 A2.45
duplo Balanço verão, inverno, anual - M.E.D.3 A2.10 A2.22 A2.34 A2.46
low-e Balanço verão, inverno, anual- M.E.BE.3 A2.11 A2.23 A2.35 A2.47
Comparação balanço anual através dos vãos envidraçados
M.E.S.1, M.E.D.1 e M.E.BE.3 A2.12 A2.24 A2.36 A2.48
simples Balanço verão, inverno, anual - M.I.S.1 A2.49 A2.61 A2.73 A2.85
duplo Balanço verão, inverno, anual - M.I.D.1 A2.50 A2.62 A2.74 A2.86
low-e Balanço verão, inverno, anual- M.I.BE.1 A2.51 A2.63 A2.75 A2.87
Comparação balanço anual através dos vãos envidraçados
M.I.S.1, M.I.D.1 e M.I.BE.1 A2.52 A2.64 A2.76 A2.88
simples Balanço verão, inverno, anual - M.I.S.2 A2.53 A2.65 A2.77 A2.89
duplo Balanço verão, inverno, anual - M.I.D.2 A2.54 A2.66 A2.78 A2.90
low-e Balanço verão, inverno, anual- M.I.BE.2 A2.55 A2.67 A2.79 A2.91
Comparação balanço anual através dos vãos envidraçados
M.I.S.1, M.I.D.1 e M.I.BE.2 A2.56 A2.68 A2.80 A2.92
simples Balanço verão, inverno, anual - M.I.S.3 A2.57 A2.69 A2.81 A2.93
duplo Balanço verão, inverno, anual - M.I.D.3 A2.58 A2.70 A2.82 A2.94
low-e Balanço verão, inverno, anual- M.I.BE.3 A2.59 A2.71 A2.83 A2.95
Comparação balanço anual através dos vãos envidraçados
M.I.S.1, M.I.D.1 e M.I.BE.3 A2.60 A2.72 A2.84 A2.96
simples Balanço verão, inverno, anual - P.E.S.1 A2.97 A2.109 A2.121 A2.133
duplo Balanço verão, inverno, anual - P.E.D.1 A2.98 A2.110 A2.122 A2.134
low-e Balanço verão, inverno, anual- P.E.BE.1 A2.99 A2.111 A2.123 A2.135
Comparação balanço anual através dos vãos envidraçados
P.E.S.1, P.E.D.1 e P.E.BE.1 A2.100 A2.112 A2.124 A2.136
simples Balanço verão, inverno, anual - P.E.S.2 A2.101 A2.113 A2.125 A2.137
duplo Balanço verão, inverno, anual - P.E.D.2 A2.102 A2.114 A2.126 A2.138
low-e Balanço verão, inverno, anual- P.E.BE.2 A2.103 A2.115 A2.127 A2.139
Comparação balanço anual através dos vãos envidraçados
P.E.S.1, P.E.D.1 e P.E.BE.2 A2.104 A2.116 A2.128 A2.140
simples Balanço verão, inverno, anual - P.E.S.3 A2.105 A2.117 A2.129 A2.141
duplo Balanço verão, inverno, anual - P.E.D.3 A2.106 A2.118 A2.130 A2.142
low-e Balanço verão, inverno, anual- P.E.BE.3 A2.107 A2.119 A2.131 A2.143
Comparação balanço anual através dos vãos envidraçados
P.E.S.1, P.E.D.1 e P.E.BE.3 A2.108 A2.120 A2.132 A2.144
simples Balanço verão, inverno, anual - P.I.S.1 A2.145 A2.156 A2.168 A2.180
duplo Balanço verão, inverno, anual - P.I.D.1 A2.146 A2.157 A2.169 A2.181
low-e Balanço verão, inverno, anual- P.I.BE.1 A2.147 A2.158 A2.170 A2.182
Comparação balanço anual através dos vãos envidraçados
P.I.S.1, P.I.D.1 e P.I.BE.1 A2.148 A2.159 A2.171 A2.183
simples Balanço verão, inverno, anual - P.I.S.2 A2.149 A2.160 A2.172 A2.184











   
   























































































































   
   












A2 - Índice de gráficos
Porto Lisboa Faro Bragança
Gráfico
low-e Balanço verão, inverno, anual- P.I.BE.2 A2.151 A2.162 A2.174 A2.186
Comparação balanço anual através dos vãos envidraçados
P.I.S.1, P.I.D.1 e P.I.BE.2 A2.152 A2.163 A2.175 A2.187
simples Balanço verão, inverno, anual - P.I.S.3 A2.153 A2.164 A2.176 A2.188
duplo Balanço verão, inverno, anual - P.I.D.3 A2.154 A2.165 A2.177 A2.189
low-e Balanço verão, inverno, anual- P.I.BE.3 A2.155 A2.166 A2.178 A2.190
Comparação balanço anual através dos vãos envidraçados
P.I.S.1, P.I.D.1 e P.I.BE.3 A2.156 A2.167 A2.179 A2.191
simples Balanço verão, inverno, anual - A.E.S.1 A2.192 A2.204 A2.216 A2.228
duplo Balanço verão, inverno, anual - A.E.D.1 A2.193 A2.205 A2.217 A2.229
low-e Balanço verão, inverno, anual- A.E.BE.1 A2.194 A2.206 A2.218 A2.230
Comparação balanço anual através dos vãos envidraçados
A.E.S.1, A.E.D.1 e A.E.BE.1 A2.195 A2.207 A2.219 A2.231
simples Balanço verão, inverno, anual - A.E.S.2 A2.196 A2.208 A2.220 A2.232
duplo Balanço verão, inverno, anual - A.E.D.2 A2.197 A2.209 A2.221 A2.233
low-e Balanço verão, inverno, anual- A.E.BE.2 A2.198 A2.210 A2.222 A2.234
Comparação balanço anual através dos vãos envidraçados
A.E.S.1, A.E.D.1 e A.E.BE.2 A2.199 A2.211 A2.223 A2.235
simples Balanço verão, inverno, anual - A.E.S.3 A2.200 A2.212 A2.224 A2.236
duplo Balanço verão, inverno, anual - A.E.D.3 A2.201 A2.213 A2.225 A2.237
low-e Balanço verão, inverno, anual- A.E.BE.3 A2.202 A2.214 A2.226 A2.238
Comparação balanço anual através dos vãos envidraçados
A.E.S.1, A.E.D.1 e A.E.BE.3 A2.203 A2.215 A2.227 A2.239
simples Balanço verão, inverno, anual - A.I.S.1 A2.240 A2.252 A2.264 A2.276
duplo Balanço verão, inverno, anual - A.I.D.1 A2.241 A2.253 A2.265 A2.277
low-e Balanço verão, inverno, anual- A.I.BE.1 A2.242 A2.254 A2.266 A2.278
Comparação balanço anual através dos vãos envidraçados
A.I.S.1, A.I.D.1 e A.I.BE.1 A2.243 A2.255 A2.267 A2.279
simples Balanço verão, inverno, anual - A.I.S.2 A2.244 A2.256 A2.268 A2.280
duplo Balanço verão, inverno, anual - A.I.D.2 A2.245 A2.257 A2.269 A2.281
low-e Balanço verão, inverno, anual- A.I.BE.2 A2.246 A2.258 A2.270 A2.282
Comparação balanço anual através dos vãos envidraçados
A.I.S.1, A.I.D.1 e A.I.BE.2 A2.247 A2.259 A2.271 A2.283
simples Balanço verão, inverno, anual - A.I.S.3 A2.248 A2.260 A2.272 A2.284
duplo Balanço verão, inverno, anual - A.I.D.3 A2.249 A2.261 A2.273 A2.285
low-e Balanço verão, inverno, anual- A.I.BE.3 A2.250 A2.262 A2.274 A2.286
Comparação balanço anual através dos vãos envidraçados
A.I.S.1, A.I.D.1 e A.I.BE.3 A2.251 A2.263 A2.275 A2.287
simples Balanço verão, inverno, anual - AC.E.S.1 A2.288 A2.300 A2.312 A2.323
duplo Balanço verão, inverno, anual - AC.E.D.1 A2.289 A2.301 A2.313 A2.324
low-e Balanço verão, inverno, anual- AC.E.BE.1 A2.290 A2.302 A2.314 A2.325
Comparação balanço anual através dos vãos envidraçados
AC.E.S.1, AC.E.D.1 e AC.E.BE.1 A2.291 A2.303 A2.315 A2.326
simples Balanço verão, inverno, anual - AC.E.S.2 A2.292 A2.304 A2.316 A2.327
duplo Balanço verão, inverno, anual - AC.E.D.2 A2.293 A2.305 A2.317 A2.328
low-e Balanço verão, inverno, anual- AC.E.BE.2 A2.294 A2.306 A2.318 A2.329
Comparação balanço anual através dos vãos envidraçados
AC.E.S.1, AC.E.D.1 e AC.E.BE.2 A2.295 A2.307 A2.319 A2.330
simples Balanço verão, inverno, anual - AC.E.S.3 A2.296 A2.308 A2.320 A2.331
duplo Balanço verão, inverno, anual - AC.E.D.3 A2.297 A2.309 A2.321 A2.332


































   
   
   
   






   
   

















































   
   
   
   
   













































   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   













































   
   












A2 - Índice de gráficos
Porto Lisboa Faro Bragança
Gráfico
Comparação balanço anual através dos vãos envidraçados
AC.E.S.1, AC.E.D.1 e AC.E.BE.3 A2.299 A2.311 A2.323 A2.334
simples Balanço verão, inverno, anual - AC.I.S.1 A2.235 A2.247 A2.359 A2.371
duplo Balanço verão, inverno, anual - AC.I.D.1 A2.236 A2.248 A2.360 A2.372
low-e Balanço verão, inverno, anual- AC.I.BE.1 A2.237 A2.249 A2.361 A2.373
Comparação balanço anual através dos vãos envidraçados
AC.I.S.1, AC.I.D.1 e AC.I.BE.1 A2.238 A2.250 A2.362 A2.374
simples Balanço verão, inverno, anual - AC.I.S.2 A2.239 A2.251 A2.363 A2.375
duplo Balanço verão, inverno, anual - AC.I.D.2 A2.240 A2.252 A2.364 A2.376
low-e Balanço verão, inverno, anual- AC.I.BE.2 A2.241 A2.253 A2.365 A2.377
Comparação balanço anual através dos vãos envidraçados
AC.I.S.1, AC.I.D.1 e AC.I.BE.2 A2.242 A2.254 A2.366 A2.378
simples Balanço verão, inverno, anual - AC.I.S.3 A2.243 A2.255 A2.367 A2.379
duplo Balanço verão, inverno, anual - AC.I.D.3 A2.244 A2.256 A2.368 A2.380
low-e Balanço verão, inverno, anual- AC.I.BE.3 A2.245 A2.257 A2.369 A2.381
Comparação balanço anual através dos vãos envidraçados
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Orientação do vão 










Tipo de Utilização 3
Gráfico A2.310:
AC.E.D.3




Tipo de Utilização 3
Gráfico A2.311:
AC.E.BE.3
Caixilharia alumínio com corte 
térmico
Proteção exterior
Vidro duplo baixa emissividade
Tipo de Utilização 3
Gráfico A2.312:
Comparação dos balanços térmicos 
























































































































































Orientação do vão 










Tipo de Utilização 1
Gráfico A2.314:
AC.E.D.1




Tipo de Utilização 1
Gráfico A2.315:
AC.E.BE.1
Caixilharia alumínio com corte 
térmico
Proteção exterior
Vidro duplo baixa emissividade
Tipo de Utilização 1
Gráfico A2.316:
Comparação dos balanços térmicos 
















































































































































Orientação do vão 










Tipo de Utilização 2
Gráfico A2.318:
AC.E.D.2




Tipo de Utilização 2
Gráfico A2.319:
AC.E.BE.2
Caixilharia alumínio com corte 
térmico
Proteção exterior
Vidro duplo baixa emissividade
Tipo de Utilização 2
Gráfico A2.320:
Comparação dos balanços térmicos 












































































































































Orientação do vão 










Tipo de Utilização 3
Gráfico A2.322:
AC.E.D.3




Tipo de Utilização 3
Gráfico A2.323:
AC.E.BE.3
Caixilharia alumínio com corte 
térmico
Proteção exterior
Vidro duplo baixa emissividade
Tipo de Utilização 3
Gráfico A2.324:
Comparação dos balanços térmicos 




























































































































































Orientação do vão 










Tipo de Utilização 1
Gráfico A2.326:
AC.E.D.1




Tipo de Utilização 1
Gráfico A2.327:
AC.E.BE.1
Caixilharia alumínio com corte 
térmico
Proteção exterior
Vidro duplo baixa emissividade
Tipo de Utilização 1
Gráfico A2.328:
Comparação dos balanços térmicos 
































































































































































Orientação do vão 










Tipo de Utilização 2
Gráfico A2.328:
AC.E.D.2




Tipo de Utilização 2
Gráfico A2.329:
AC.E.BE.2
Caixilharia alumínio com corte 
térmico
Proteção exterior
Vidro duplo baixa emissividade
Tipo de Utilização 2
Gráfico A2.330:
Comparação dos balanços térmicos 




















































































































































Orientação do vão 










Tipo de Utilização 3
Gráfico A2.332:
AC.E.D.3




Tipo de Utilização 3
Gráfico A2.333:
AC.E.BE.3
Caixilharia alumínio com corte 
térmico
Proteção exterior
Vidro duplo baixa emissividade
Tipo de Utilização 3
Gráfico A2.334:
Comparação dos balanços térmicos 




































































































































Orientação do vão 










Tipo de Utilização 1
Gráfico A2.336:
AC.I.D.1




Tipo de Utilização 1
Gráfico A2.337:
AC.I.BE.1
Caixilharia alumínio com corte 
térmico
Proteção interior
Vidro duplo baixa emissividade
Tipo de Utilização 1
Gráfico A2.338:
Comparação dos balanços térmicos 
































































































































Orientação do vão 










Tipo de Utilização 2
Gráfico A2.340:
AC.I.D.2




Tipo de Utilização 2
Gráfico A2.341:
AC.I.BE.2
Caixilharia alumínio com corte 
térmico
Proteção interior
Vidro duplo baixa emissividade
Tipo de Utilização 2
Gráfico A2.342:
Comparação dos balanços térmicos 
















































































































































Orientação do vão 










Tipo de Utilização 3
Gráfico A2.344:
AC.I.D.3




Tipo de Utilização 3
Gráfico A2.345:
AC.I.BE.3
Caixilharia alumínio com corte 
térmico
Proteção interior
Vidro duplo baixa emissividade
Tipo de Utilização 3
Gráfico A2.346:
Comparação dos balanços térmicos 
























































































































































Orientação do vão 










Tipo de Utilização 1
Gráfico A2.348:
AC.I.D.1




Tipo de Utilização 1
Gráfico A2.349:
AC.I.BE.1
Caixilharia alumínio com corte 
térmico
Proteção interior
Vidro duplo baixa emissividade
Tipo de Utilização 1
Gráfico A2.350:
Comparação dos balanços térmicos 




























































































































































Orientação do vão 










Tipo de Utilização 2
Gráfico A2.352:
AC.I.D.2




Tipo de Utilização 2
Gráfico A2.353:
AC.I.BE.2
Caixilharia alumínio com corte 
térmico
Proteção interior
Vidro duplo baixa emissividade
Tipo de Utilização 2
Gráfico A2.354:
Comparação dos balanços térmicos 
















































































































































Orientação do vão 










Tipo de Utilização 3
Gráfico A2.356:
AC.I.D.3




Tipo de Utilização 3
Gráfico A2.357:
AC.I.BE.3
Caixilharia alumínio com corte 
térmico
Proteção interior
Vidro duplo baixa emissividade
Tipo de Utilização 3
Gráfico A2.358:
Comparação dos balanços térmicos 

























































































































































Orientação do vão 










Tipo de Utilização 1
Gráfico A2.360:
AC.I.D.1




Tipo de Utilização 1
Gráfico A2.361:
AC.I.BE.1
Caixilharia alumínio com corte 
térmico
Proteção interior
Vidro duplo baixa emissividade
Tipo de Utilização 1
Gráfico A2.362:
Comparação dos balanços térmicos 




























































































































































Orientação do vão 










Tipo de Utilização 2
Gráfico A2.364:
AC.I.D.2




Tipo de Utilização 2
Gráfico A2.365:
AC.I.BE.2
Caixilharia alumínio com corte 
térmico
Proteção interior
Vidro duplo baixa emissividade
Tipo de Utilização 2
Gráfico A2.366:
Comparação dos balanços térmicos 















































































































Orientação do vão 















































Tipo de Utilização 3
Gráfico A2.368:
AC.I.D.3




Tipo de Utilização 3
Gráfico A2.369:
AC.I.BE.3
Caixilharia alumínio com corte 
térmico
Proteção interior
Vidro duplo baixa emissividade
Tipo de Utilização 3
Gráfico A2.370:
Comparação dos balanços térmicos 














































































Orientação do vão 






















































































Tipo de Utilização 1
Gráfico A2.372:
AC.I.D.1




Tipo de Utilização 1
Gráfico A2.373:
AC.I.BE.1
Caixilharia alumínio com corte 
térmico
Proteção interior
Vidro duplo baixa emissividade
Tipo de Utilização 1
Gráfico A2.374:
Comparação dos balanços térmicos 
































































































































































Orientação do vão 










Tipo de Utilização 2
Gráfico A2.376:
AC.I.D.2




Tipo de Utilização 2
Gráfico A2.377:
AC.I.BE.2
Caixilharia alumínio com corte 
térmico
Proteção interior
Vidro duplo baixa emissividade
Tipo de Utilização 2
Gráfico A2.378:
Comparação dos balanços térmicos 
























































































































































Orientação do vão 










Tipo de Utilização 3
Gráfico A2.380:
AC.I.D.3




Tipo de Utilização 3
Gráfico A2.381:
AC.I.BE.3
Caixilharia alumínio com corte 
térmico
Proteção interior
Vidro duplo baixa emissividade
Tipo de Utilização 3
Gráfico A2.382:
Comparação dos balanços térmicos 
































































































































































Orientação do vão 
Balanço Térmico Anual Através de Vãos Envidraçados-Bragança 
AC.I.S.3 Bragança 
AC.I.D.3 Bragança 
AC.I.BE.3 Bragança 
